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RESUMEN

En los dltimos afios la industria extractiva se convirtié en uno de los sectores productivos de
mayor importancia para el desarrollo econémico del pais (Melo Ascencio, Pefia Lizarazo,
Rocha Gomez, & Torres Bobadilla, 2015). Para el 2017 la participacion del carbon en el PIB
minero en el periodo de enero a septiembre, ascendié a 65,67%, mientras que fue de 1,26%
con respecto al PIB total (Ministerio de minas y energia , 2017 ). El departamento de Boyaca
fue el tercer departamento con mayor produccién de carbon, para el 2016, donde se obtuvo
una extraccion de 3.129.196 toneladas, segun los histéricos publicados por el ministerio de
minas y energia, este contd con 39 municipios productores de carbdn de los cuales Samacé
fue el de mayor extraccion, presentando una actividad minera extensiva, con
aproximadamente 36 empresas encargadas de la explotacién de carbén en el territorio; para
el 2016 tuvo una extraccion de 67.316 toneladas (Manrique Galvis & Perico Carvajal, 2017).

No obstante la actividad minera dentro del municipio generd suelos descubiertos en zonas
rurales circundantes al casco urbano, que al estar expuestos entran en contacto con diferentes
factores naturales como el viento y el agua, aumentando las concentraciones de material
particulado en el aire y de diferentes metales en el agua causando afecciones respiratorias y
cardiovasculares (Universidad Nacional , 2013; Acosta Bueno, 2016; Oyarzun G, 2010),
ademas la perdida de cobertura vegetal durante el proceso de adecuacion y produccion minera
redujo la posibilidad de fijacion de CO2 (aminorando la capacidad de ser sumidero de carbon)
provocando pérdidas de aporte de oxigeno, aumento de temperaturas, disminucién de cauces
de agua y de biodiversidad, entre otros aspectos (Alvarez Del Castillo & Agredo Cardona,
2013). El objetivo de este proyecto fue disefiar un plan de restauracion ecolégica en la mina
de carbon “el pantano” ubicada en la vereda la Chorrera en el municipio de Samaca en el
departamento de Boyaca. Este fue un estudio pionero que se realiz6 con el fin de proponer
técnicas y métodos para restablecer los servicios ecosistémicos prestados por esta zona y su
a vez mejorar la calidad de vida de la poblacion circundante.

PALABRAS CLAVE
Suelo, Carbon, Mina, Calidad de vida, Restauracion ecoldgica

ABSTRACT

In recent years the extractive industry has become one of the most important productive
sectors for economic development in the country (Melo Ascencio, Pefia Lizarazo, Rocha
Gomez, & Torres Bobadilla, 2015). For 2017 The share of coal in mining GDP in the period
January to September, amounts to 65.67%, while it is 1.26% of total GDP (Ministry of mines
and energy, 2017). The department of Boyaca is the third department with the largest
production of coal for 2016. The department had an extraction of 3129 thousand tons
according to the historical reports published by the Ministry of Mines and Energy, this
department has 39 coal producing municipalities of which the municipality of Samaca is the
one of greater extraction presenting / displaying an extensive mining activity, with



approximately 36 companies in charge of the coal exploitation in this territory for the 2016
the municipality had an extraction of 67131640 tons (Manrique Galvis & Perico Carvajal,
2017). This activity results in soils discovered in rural areas surrounding the urban area,
which when coming into contact with different natural factors such as wind and water, can
increase the concentrations of particulate material in the air and different metals in the water
causing conditions. Respiratory and cardiovascular diseases (National University of
Antioquia, 2013; Oyarzin G, 2010; Acosta Bueno, 2016), in addition the loss of plant cover
during the production process of coal reduces the possibility of CO2 fixation causing losses
of oxygen supply and reducing the capacity to be carbon sink, increase in temperatures,
decrease of water channels and biodiversity among other aspects (Alvarez Del Castillo &
Agredo Cardona, 2013). The objective of this project is to design an ecological restoration
plan in the coal mine "el pantano™ located in the la chorrera village in the municipality of
Samacé in the department of Boyaca. This is a pioneering study that aims to propose
techniques and methods to restore the ecosystem services provided by this area and to
improve the quality of life of the surrounding population.

KEYWORDS
Soil, Coal, Mine, Quality of life, Ecological restoration.

1. INTRODUCCION
En el primer congreso colombiano para la restauracion ecologica realizado en el 2011 se
definid la restauracion ecoldgica como el proceso de ayudar al restablecimiento de un
ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido y ha perdido su composicion original
de especies, su estructura y funcion y en consecuencia ya no prestan ningun tipo de servicio
ecosistémico (Vargas Rios & Reyes, 2011)

El municipio de Samacé se encuentra ubicado en el departamento de Boyacé, cuenta con un
area aproximada de 172.9 km? de los cuales 171.1 km? pertenecen al area rural y el resto al
area urbana; el municipio cuenta con 12 veredas que se han visto afectadas por el constante
crecimiento y desarrollo del sector minero tanto legal como ilegal. Es considerado la capital
carbonifera del departamento ya que para 2016 aporto el 21,64% del carbon total (a nivel
departamental) convirtiéndose en el municipio de mayor extraccién en Boyacé; dentro del
territorio municipal se cuenta con aproximadamente 36 empresas extractoras del mineral, y
la importancia del municipio a nivel minero radica en que el carbon encontrado en la zona
estd catalogado como una de las grandes reservas y de mejor calidad del departamento
descrito como carbdn metalurgico, sin embargo la tecnologia de extraccion y los métodos de
recuperacion de ecosistemas son muy deficientes y tienen varias consecuencias a nivel
ecologico que conllevan a repercutir directamente en la salud de sus habitantes (Acosta
Bueno, 2016; Manrique Galvis & Perico Carvajal, 2017).

Las minas abandonadas por culminacion de ciclo productivo, derrumbes, explosiones y
demas o con cierres inadecuados generan impactos tanto ecolégicos como sociales; entre los
que se destacan, alteraciones al paisaje, generacion desechos, contaminacion del agua y el
suelo, pérdida de vegetacion, huecos, generacion de vectores, aparicion de enfermedades
entre otros (Arango Aramburo & Olaya, 2012). Los planes de cierre de minas y recuperacion



de areas afectada estan regulados por la ley 685 del 2001, “Articulo 84. Programa de trabajos
y obras, deberd incluir planes de Recuperacion geomorfoldgica, paisajistica y forestal del
sistema alterado y planes de cierre” no obstante, preexisten zonas donde se han cerrado o
abandonado actividades mineras sin la revision efectiva esto se debe a que son areas de
mineria ilegal o simplemente a la falta de seguimiento y control de las autoridades
competentes (Arango Aramburo & Olaya, 2012). Estos sitios permanecen como focos de
contaminacion provocando la baja capacidad de los suelos para regenerarse, almacenar agua
y regular el ciclo hidrico, ademés la porosidad y capacidad de infiltracién de los suelos
también se ven afectadas a causa que esos son el resultado de la accion de la microflora y la
edafofauna (Guerrero, 2009; Guerrero Useda & Pineda Acevedo, 2016). Conjuntamente la
degradacion de los ecosistemas debido a la mineria generan problemas a la salud a las
poblaciones de las &reas directamente impactadas, principalmente afecciones respiratorias
(Oyarzin G, 2010; Arango Aramburo & Olaya, 2012). Las practicas extractivas no
sostenibles han acelerado la crisis ambiental debido a la reduccion de diferentes servicios
ambientales, como produccién de agua y alimento, fijacion de CO, biodiversidad, y
principalmente presencia de cobertura vegetal que previenen erosion (Vargas Rios, 2011).

Es por esto que se vuelve de suma importancia la restauracion ecoldgica, aunque existen
otros métodos para subsanar los dafios causados a los ecosistemas por acciones antropicas
como la rehabilitacion y la recuperacion, se usa la restauracion ecoldgica asistida debido a
que la mineria deja paisajes deforestados y expone materiales que no son adecuados para el
desarrollo de la vida, dificultando el establecimiento de flora nativa y colonizadora en estas
areas; por tanto la zona se vuelve inhéspita para la vida silvestre. Con el uso de esta técnica
se avala el aumento de la biodiversidad y el recobro de los servicios ecosistemicos prestados
por esta zona. La restauracion favorecera la recuperacion de procesos ecoldgicos y
garantizara el suministro de bienes y servicios ambientales basicos para el desarrollo
econdémico Yy social, prevendra catastrofes y asegurard el mantenimiento de la diversidad
bioldgica y cultural (Arango Aramburo & Olaya, 2012; Vargas Rios & Reyes, 2011).

La mina base de estudio se denomina “el pantano”, es una mina artesanal que no cuenta con
toda la documentacién requerida, la ubicada en la vereda la chorrera, del municipio de
Samaci, cuenta con un area de 821 metros cuadrados, actualmente la mina se encuentra en
funcionamiento extrayendo carbén sin embargo su ciclo de vida esta préximo a terminarse
ademas por lo relatado por Antonio Goméz duefio de la mina se pudo determinar que esta no
cuenta con un plan de restauracion ecologia péstumo a su cierre (A. Goméz, comunicacion
personal, 13 de agosto de 2018).

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se estima que el 86% de la poblacion global vive en paises que demandan mas de la
naturaleza de lo que sus ecosistemas pueden ofrecer. Las tasas de consumo ya superan el
suministro de muchos recursos cruciales para la supervivencia, y son pocos los lugares que
no cuentan con impactos ambientales generados por el hombre. En los Gltimos 50 afios, el



60% de los servicios ecosistémicos mundiales se han degradado debido al aumento de la
poblacion mundial y el crecimiento econdmico (Hamere Yohannes, 2018). La degradacion
y destruccion de estos ecosistemas a causa de la realizacién de diferentes actividades
antropicas y practicas no sostenibles ha acelerado la crisis ambiental, debido a la reduccion
de diferentes servicios ambientales prestados por los ecosistemas (Vargas Rios, 2011). Por
tanto se ve la restauracion ecolégica como una estrategia de gestion crucial ya que permite
mantener la composicion, estructura y funcion del ecosistema (Apfelbaum, 2014).

En Colombia, en los dltimos afios, la industria extractiva se ha convertido en uno de los
sectores productivos de mayor importancia para el desarrollo economico del pais. Dentro del
plan de desarrollo 2014-2018 el sector minero-energético jugo un papel clave ya que se vio
como una herramienta que garantizo el desarrollo econdémico sostenido e inclusivo; su tarea
fue asegurar que la economia tuviera fuentes de energia competitivas que le permitirian
crecer y generar empleo, asimismo contribuir de forma directa en la reduccion de la pobreza.
Por otro lado, el sector generd importantes recursos para financiar las inversiones requeridas
por la construccion de la paz, la educacion y las politicas sociales en la lucha contra la
desigualdad (Departamento Nacional de Planeacién, 2014). La industria carbonifera esta
principalmente orientada a la exportacion, a nivel mundial para el 2017 el pais ocupo el
cuarto puesto en exportacion de este mineral (Agencia Nacional de Mineria, 2017). Para el
2015 el pais contaba con un total de 6.746 Mt de reservas probadas de carbon, de las cuales
la mayoria (unas 6.366 Mt) correspondian a carbon de muy buena calidad en la categoria de
antracita y bitumen (carbon para uso energético), equivalentes al 94% del total de las reservas
del pais (Melo Ascencio, Pefia Lizarazo, Rocha Gomez, & Torres Bobadilla , 2015).

El aporte del departamento de Boyacé al sector minero fue de suma importancia, debido a
que, fue el tercer departamento con mayor produccién de carbén desde el 2009 hasta el primer
trimestre del 2017 después de la Guajira y el Cesar, obteniendo un total de 256 mil millones
de toneladas durante esta época. El departamento contd con 39 municipios productores de
carbén de los cuales Samaca es el de mayor produccion carbonifera, donde la actividad
minera ocupo aproximadamente 153 hectareas en el afio 2000 convirtiéndose una de las
principales actividades econdmica del municipio (Alcaldia Municipal de Samacé Boyaca,
2000; Manrique Galvis & Perico Carvajal, 2017).

El municipio de Samaca debido a la altura sobre el nivel del mar en la que se encuentra, debe
presentar ecosistemas predominantes de Bosque Andino y paramo; sin embargo, el uso actual
del suelo, ha adecuado las areas rurales del municipio aminorando las zonas donde se pueden
apreciar este tipo de ecosistemas. El problema principal que se afronté es la degradacién del
ecosistema de bosque alto andino, por la actividad minera llevada a cabo en la Mina El
Pantano, actualmente la mina no cuenta con un plan adecuado de cierre y recuperacion
ecologica; la presencia de esta mina en el sector ha generado una pérdida de servicios
ecosistémicos de soporte, provision y regulacion ya que este terreno anteriormente era usado
para el cultivo de diferentes legumbres, tubérculos y frutas, ademas se contaba con la
presencia de diferentes especies arbustivas, asi como de arboles (Cardenas, J., comunicacion
personal, 13 de agosto de 2018).



El area propiedad de la mina abarca aproximadamente 821 metros cuadrados la adecuacion
de este terreno para la explotacién de carbon deja como resultado suelos erosionados, que al
exponerse a la lluvia reacciona causando la oxidacion de minerales de sulfuro de metal; esta
reaccion libera hierro, aluminio, cadmio y cobre en el sistema de aguas circundante y puede
contaminar el agua potable causando afecciones cardiovasculares (Acosta Bueno, 2016),
igualmente en una superficie plana el golpeteo de las gotas de lluvia arroja las particulas de
suelo al azar en todas las direcciones, en condiciones de pendiente inclinada méas suelo es
salpicado hacia abajo de ella incrementando la erosion del suelo (Morgan, 1986). Ademas
las corrientes de vientos de la zona facilitan la dispersion de polvo, mp (material particulado)
provenientes de estos suelos que podrian generar posibles enfermedades respiratorias
(Oyarzin G, 2010). Las particulas de tamafios menores a 2,5 pm son respirables y tienen la
capacidad de alojarse en los alvéolos del sistema respiratorio y presentar tiempos de
residencia en la atmosfera de dias y semanas (Universidad Nacional , 2013). Las afectaciones
a la salud de la poblacién por la presencia de minas en el sector se evidenciaron gracias al
aumento de la mortalidad por enfermedades respiratorias agudas y relacionadas con el
sistema circulatorio desde el 2005 al 2015 donde se evidencia un incremento de produccion
de carbon (anexo 7) (Borda Naranjo & Barrera Monroy, 2017; Acosta Bueno, 2016).

3. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

3.1. Objetivo general:
Disefar un plan de restauracion ecologica en la mina de carbon el pantano ubicada en la
Vereda La Chorrera en el Municipio de Samaca en el departamento de Boyaca

3.2. Objetivos especificos:

1. Analizar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo para conocer el estado actual
de la zona de estudio.

2. ldentificar la composicion floristica de la Vereda La Chorrera por medio de la
zonificacion ambiental, con el fin de reconocer las zonas con presencia de
comunidades vegetales.

3. Proponer actividades de restauracion acorde a las caracteristicas del suelo a corto,
mediano y largo plazo

4. JUSTIFICACION

La Mina El Pantano, dispuesta en la vereda la Chorrera en el municipio de Samaca, lleva un
tiempo de explotacion aproximado de 7 afios. Por su ubicacion geografica esta zona
corresponderia a un ecosistema de Bosque Alto Andino(anexo 8) ya que estos ecosistemas
se ubican por encima de los 1000 msnm., hasta un limite de 4000 msnm. La realizacion de
esta actividad econdémica (mineria) ha generado la pérdida paulatina de estos ecosistemas y
de los servicios que estos prestaban (Ideam, 2001). Los Bosques andinos son importantes
por abastecer de agua los rios y quebradas, fertilizar los suelos, almacenar carbono, y
garantizar la diversidad y el endemismo (Hoyos, 2017).



José Cardenas, gerente de la mina desde su creacion, asegura que los servicios ambientales
donde se encuentra la mina disminuyeron en un 80% (anexo 1), ya que la aridez adquirida
por la zona, después de su adecuacion para la explotacién minera, impidio el crecimiento de
flora de manera natural, y ahora predominan las areas deseérticas, y el eucalipto el cual es
usado para la construccion de minas artesanales (Cardenas, J., comunicacion personal, 13 de
agosto de 2018)

En algunos estudios realizados por Arango (2012) y Acosta (2016), en el territorio nacional
y en el departamento de Boyac4, se encontro que la mineria genera diversas implicaciones a
nivel ecologico, social y econémico como la pérdida de biodiversidad, deterioro de los
suelos, disminucion de calidad de vida, y aumento de la inversion publica para el sector salud.
Estos impactos perduran mas alla de la vida util de la mina y pone en riesgo la salud, calidad
de vida o de bienes publicos o privados; y aunque los beneficios econdémicos generados por
el sector minero son de suma importancia para el desarrollo del pais, La Contraloria General
de la Nacidn, indican que el impacto de la mineria de carbén en el medio ambiente es
considerable, y varia, dependiendo de diversos factores, como: si la mina es activa o
abandonada, los métodos de extraccion utilizados, las condiciones ecoldgicas, climaticas y
geoldgicas de su ubicacién, la cercania a zonas urbanas, entre otros. Sin embargo, en todos
los casos tendra efectos lesivos en organismos vegetales, animales y en seres humanos, ya
sea por destruccion del habitat o por la liberacion de contaminantes; en general, el espectro
de impactos de la mineria del carbdn es en extremo complejo e incluye tanto problemas de
contaminacion, alteraciones en el paisaje, como enfermedades, incluso cuando el ciclo
productivo haya finalizado (Contraloria General de la Republica, 2013)

La finalidad del proyecto es recuperar los servicios ecosistémicos prestados por la zona donde
se encuentra ubicada la Mina EIl Pantano principalmente la cobertura vegetal para controlar
la erosion, manejar inundaciones, y fijar de CO> (Vargas Rios & Reyes, La restauracion
ecoldgica en la préctica, 2011). Ademas con el desarrollo del proyecto se efectuaria de
manera acorde con la vocacion del suelo que segln la base de datos del IGAC esta seria suelo
de conservacion (anexo 9). El manejo de ecosistemas a través de restauracion ecoldgica
asistida, se ha convertido en una de las principales soluciones para transformar procesos de
degradacidon de ecosistemas y pérdida de biodiversidad, ya que este tipo de restauracién se
dio principalmente en lugares que perdieron sus mecanismos de regeneracion y en
consecuencia es necesario asistirlo en su recuperacion. Restaurar ecosistemas garantiza el
desarrollo sostenible de la region, la sustentabilidad de sistemas naturales, y de esta forma
asegurar la disponibilidad de servicios ecosistémicos, los cuales mantienen las economias
funcionando (Vargas Rios, 2011). Debido a esto el disefio de un plan de restauracion
ecologica eficiente es crucial para permitir la mitigacion de los impactos ecoldgicos y
sociales adversos, donde se recuperen los terrenos y se les brinden alternativas econdémicas a
los habitantes de la zona afectada logrando la sostenibilidad del municipio. En Colombia para
el 2017 se restauraron 190.000 hectareas afectadas por diferentes actividades antropicas,
aportando a la economia nacional por medio de la generacion de empleo, ademas se tienen
cerca de 9.054 hectareas en proceso de restauracion en ecosistemas de bosque andino, bosque
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altoandino y paramo (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2015; Miniserio de
medio ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

La importancia de los ingenieros ambientales dentro del ejercicio de restauracion ecoldgica,
radica en la vision holistica; a partir de su formacién profesional un ingeniero ambiental
puede diagnosticar, prevenir, mitigar y corregir los impactos ambientales generados al medio
ambiente, dando soluciones viables y sostenibles que permitan un desarrollo econémico,
ecoldgico y social de las zonas afectadas por acciones antropicas. Los ingenieros ambientales
tienen la capacidad de desarrollar politicas, sistemas, planes y modelos de gestion ambiental
que respondan a las necesidades de la biodiversidad, los recursos hidricos y recursos
ecologicos en general.

Para lograr el buen desarrollo de la restauracion ecoldgica se requiere poner en practica
acciones que involucren diferentes areas del conocimiento dando una contemplacion amplia
de las causas y los efectos producidos por la problematica analizada, donde se incluyan y se
tomen en cuenta los saberes de los grupos de interés para dar medidas de compensaciones
factibles que no impliquen un costo elevado y de esa forma se haga participes a la comunidad
en un proceso de restauracion sostenible. como ingeniera ambiental de la universidad el
bosque estoy en la capacidad de desarrollar estrategias de gestion que respondan a las
diversas necesidades ambientales actuales con el fin de mejorar la calidad de vida de una
comunidad dandole la gestion adecuada a los procesos de degradacion y perdida de servicios
ecosistemicos presentes en la zona cumpliendo a cabal con la normatividad que rige en el
pais.

5. MARCO DE REFERENCIA
5.1. ANTECEDENTES

El plan de restauracion ecoldgica se define como las acciones coordinadas, que dan
respuestas a procesos de degradacién por medio de la gestion y el manejo de los ecosistemas;
este proceso nace de la necesidad de restablecer los ecosistemas degradados y prevenir
futuros dafios, ademéas dard como resultado un ecosistema autosostenible, garantizando la
conservacion de las especies y la prevalencia futura de los bienes y servicios ofrecidos por el
sistema natural. En este caso el ecosistema debe regresar a una condicion similar a como se
encontraba antes de la degradacién (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2015).

En Colombia la restauracion ecoldgica nacio en el pais a mitad del siglo XX y se centraba en
la recuperacion de ecosistemas boscosos para la proteccion de cuencas hidrograficas, a partir
de alli se publicaron documentos complementarios que contribuyeran al conocimiento sobre
restauracion ecoldgica del pais: el primero de ellos fue el Plan Estratégico para la
Restauracion Ecologica y el Establecimiento de Bosques en Colombia, El siguiente fue el
denominado Plan Verde, preparado por el Ministerio de Medio Ambiente y aprobado por el
Consejo Nacional Ambiental. Para el 2012 como minimo se habian iniciado o ejecutado 185
proyectos de restauracion de ecosistemas terrestres, el 77 % habian sido iniciados y
financiados por entidades de Gobierno; la gran mayoria en bosques andinos, obedeciendo a
un interes por la proteccion del recurso hidrico (Murcia, Guariguata, Peralvo, & Galmez,
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2017). Aunque existen otros métodos para subsanar los dafios causados a los ecosistemas por
acciones antropicas como la rehabilitacion y la recuperacion, la restauracion ecoldgica es el
método méas usado dentro del pais debido a que esta técnica ademas de ser efectiva garantiza
el aumento de la biodiversidad de la zona y los lugares aledafios para recobrar la oferta de
los servicios ecosistemicos (Vargas Rios, 2011). La restauracion nos permite recobrar la
productividad de los suelos y la adecuar de vegetacion nativa o existente, de tal manera que
se reestablezca la salud del ecosistema, mitigando los impactos generados por las actividades
antrépicas (Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt,
2014). r

La restauracion ecoldgica en mineria subterrdnea es un tema poco tratado a nivel mundial,
sin embargo, se cuenta con un estudio realizado en China titulado “Ecological restoration of
abandoned mine land in China”, siendo este un estudio enfocado a la restauracién de minas
de carbdn subterrdnea. No obstante, en Colombia no se cuentan con estudios enfocados a la
mineria subterranea por lo que se considera este como un estudio pionero sin embargo en el
pais se han logrado diversos avances en los procesos de restauracion ecoldgica en mineria de
carbon a cielo abierto en suelos de bosque andino, alli se han implementado diversas técnicas
para la restauracion de estos ecosistemas (Gil Mateus, 2017).

5.2. ESTADO DEL ARTE
Los planes de restauracion ecoldgica son una herramienta gestion que permiten mitigar los
impactos generados por actividades antropicas en los diferentes ecosistemas. Con el paso de
los afios este tipo de estrategias va tomando fuerza e interés por su impacto positivo dentro
de la recuperacion de servicios ecosistemicos, la importancia de esta herramienta se demostro
mediante los estudios descritos a continuacion (Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible, 2015).

Para iniciar, el primer documento en alimentar esta seccién es proveniente de China y se
titula “Ecological restoration of abandoned mine land in China” el objetivo principal del
articulo fue mostrar el progreso tedrico y técnico de la restauracion ecoldgica en minas de
carbon abandonadas. Dentro de este informe es considerada la restauracion como
fundamental para recuperar sistemas ecoldgicos perturbados o dafiados por minera; la
restauracion ecoldgica es un problema de sistema complejo dentro de la ingenieria, ya que
relaciona diversas disciplinas tales como la ecologia, la geologia, la mineria, el suelo, el
medio ambiente, la estética, la agronomia, la geografia, entre otros (Zhenqi, Peijun, & Jing,
2012).

Las teorias que se manejan dentro del articulo proponen cinco principios de reconstruccion
ecoldgica de minas abandonadas a partir de las perspectivas de ecologia del paisaje desde: El
principio de imitacion del prototipo natural, the principle of spots gallery base relations, el
principio de diversidad y heterogeneidad, el principio de la combinacion de condiciones
externas y el principio de simbiosis de control bioldgico del hombre y la naturaleza. Estos
principios segun los autores mencionados en el articulo favoreceran la estructura y geologia
del suelo ya que tras la extraccion subterranea de la veta de carbon la corteza terrestre sufre
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deterioro, generando un movimiento descendente y una flexion del suelo expandiendo el area
superficial de afectacion y los estratos afectados por este tipo de mineria, cuando la tension
de traccidn interna excede el limite de resistencia a la traccion de estrato rocoso causa el
hundimiento de la tierra y se le denomina "tierra de subsidencia minera™ (Zhenqi, Peijun, &
Jing, 2012)

Los estudios realizados a estos suelos afectados por la mineria de carbon subterranea,
revelaron un cambio en la productividad de la tierra y en el rendimiento de los cultivos
durante tres afios consecutivos; estos resultados se obtuvieron utilizando un método
matematico para evaluar la productividad de forma cuantitativa. Ademas, se demostré que
las propiedades fisicas del suelo tales como su densidad aparente y porosidad, se vieron
afectadas por la mineria, pero no las propiedades quimicas, con excepcion de la
conductividad. Asimismo, se vio una disminucion sobre la biomasa microbiana causando un
impacto directo en la cantidad y calidad de suelo, asi como sobre el paisaje y el agua al afectar
la supervivencia y el crecimiento de la vida silvestre (Zhengi, Peijun, & Jing, 2012).

Para cumplir con la restauracion y los principios de ecologia del paisaje propuestos al inicio
del articulo, se han disefiado patrones ecoldgicos a nivel macro que crearan condiciones
ecoldgicas adecuadas en el nivel micro, mejorando las micorrizas y otros microorganismos
en suelo que promueven la recuperacion de la vegetacion y juegan un papel importante en el
mantenimiento de la estabilidad de los ecosistemas. En China se ha formado la recuperacion
de tierras con la bomba de lodo que niveld los terrenos y aportd los niveles necesarios de
nutrientes a areas con suelos pobres. Para concluir el articulo nos indic6 que la clave de la
restauracion ecoldgica de las tierras de minas abandonadas es la gestion y la planificacion
(Zhenqi, Peijun, & Jing, 2012).

Este estudio de investigacion aporté un conocimiento mas profundo sobre la estabilizacion
estructural de socavones, asi como, técnicas para incrementar el aporte nutricional del suelo
que permitieron el éxito de la restauracion ecoldgica.

El articulo titulado “planes actuales de restauracion ecologica en Latinoamérica: Avances
y omisiones” escrito por Méndez y compaiiia, tuvo como objetivo el analisis de los diferentes
planes de restauracion ecoldgica existentes en los paises latinoamericanos con el fin de
responder las siguientes preguntas; ¢Cuales de los paises comprometidos con alguna
iniciativa de restauracion cuentan con un plan? ;Cudles son los avances y omisiones de los
planes de restauracion ecoldgica existentes en Latinoamérica? El estudio permitié identificar
13 paises latinoamericanos que se comprometieron a restaurar sus ecosistemas ante la
Iniciativa 20x20 (WRI) y el Reto de Bonn, de los cuales solo 3 paises cuentan con plan de
restauracion ecoldgica y 1 esta en proceso de construccion, cabe resaltar que Colombia es el
unico pais que cuentan con un plan de restauracion para diversos tipos de ecosistemas, los
demas se enfocan exclusivamente a ecosistemas forestales.

Para la identificacidn de los planes de restauracion actuales presentes en Latinoamérica se
usé el motor de busqueda de Google en cada plan se buscaron elementos esenciales de
planificacion fundamentales que debe tener un proyecto de restauracion y se describen a
continuacion:
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1. Lapriorizacion de areas de restauracion es un componente fundamental de la
planeacion de cualquier proyecto a gran escala

2. Establecimiento de acciones y metas para la implementacion de la restauracion y
evaluacion del progreso en el corto, mediano y largo plazo

3. Evaluacion y monitoreo del avance de la restauracion

4. Participacion de actores locales y la consideracion de sus conocimientos y valores.

Entre los resultados obtenidos se destacan la preocupacion general por la recuperacion de
servicios ecosistemicos y el manejo sustentable de los ecosistemas, ademas los planes
realizados a nivel municipal deben contener las medidas necesarias para la conservacion de
la vegetacion nativa remanente y la recuperacion de areas degradadas existentes en el
territorio a restaurar; asimismo la ausencia de planes y protocolos de monitoreo disminuye
el éxito de la restauracion ecolégica Los planes examinados constituyen un gran paso en
materia de restauracion de ecosistemas. Su implementacion permitira la recuperacion de
grandes extensiones de tierras degradas y deforestadas en los préximos afios. Asimismo, son
un instrumento fundamental para cumplir con los compromisos internacionales encaminados
a la restauracion de ecosistemas (Méndez , Martinez, Ceccon, & Guariguata, 2017).

El aporte realizado por Méndez y compafiia al presente trabajo se evidencian en la
construccion del plan de restauracion para la Mina El Pantano, donde se implementan los
elementos descritos por el articulo como necesarios en los proyectos de restauracion
ecologica.

A nivel nacional, Colombia cuenta con un plan de restauracion denominado “Restauracion
ecologica, rehabilitacion y recuperacion de dreas disturbadas” en este se especifican los
tipos de transformaciones sufridos en los ecosistemas por diferentes factores tanto antropicos
como bioldgicos naturales, el texto consultado también especifica las etapas de un proyecto
de restauracion. El objetivo de este documento orientar y promover procesos integrales de
restauracion ecoldgica que busquen recuperar las condiciones de los ecosistemas como su
estructura, su composicion o sus funciones y garantizar la prestacion de servicios
ecosistémicos en areas degradadas de especial importancia ecoldgica para el pais.

El documento consultado se enfoca en 3 fases principales la investigacion, desarrollo y
consolidacién de protocolos; asi como la articulacién y divulgacion de la informacion sobre
restauracion ecoldgica; la segunda se enfoca en la articulacion de actores relacionados con la
restauracion ecoldgica, identificacién y promocién de incentivos e implementacion de
proyectos piloto; finalmente, en la tercera fase se implementaran procesos de restauracion a
gran escala, basados en las experiencias exitosas de la fase dos, y se implementara la
estrategia nacional de monitoreo a la restauracion ecoldgica. La finalidad del documento es
servir como instrumento de implementacion de la politica nacional para la gestion integral
de la biodiversidad y sus servicios ecosistemicos, la ocupacion del territorio en Colombia ha
obedecido a factores y dindmicas (econdmicas, sociales, politicas y aun religiosas) que, en
muchos casos, ha llevado a generar procesos productivos poco sostenibles, a la degradacion,
fraccionamiento y pérdida de los ecosistemas naturales. La degradacion y pérdida de estos
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ecosistemas naturales ha producido la pérdida parcial o total de los servicios ecosistémicos
(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2015).

La estructura del Plan Nacional de Restauracion (2015 — 2035) se desarrollara teniendo en
cuenta las directrices establecidas en los objetivos especificos, mediante la ejecucion de
acciones puntuales en tiempos definidos. De esta forma, se proponen tres fases sobre las
cuales se consolidan los principales esfuerzos que deberan ser ejecutados en un plazo de 20
afios (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2015)

PROYECTO DE
RESTAURACION

Participacion de gestores — comunidad - investgadores

Planeacion

implementacion

Evaluacion

Elaboracion Plan Basico
de Restauracion

- identific ar objetivos

- |dentificar principales

Ejecuar ia propuesta
metod oldgica

- implementar accionesde
mitigacion de tensionanies

Verificar la efectividad de
las acciones de
restauracion

- Pnmera toma de datos

(espontanea) segun el plan de
tensionantes .
m 1 / L
- N -Implementar las onfloreo y evaluacion
e eslaadoac al de estrategias de - Revision y andiisis de la
rea restauracion informac ion

- Concertar metas de

restauracion -Implementacion del plan - Sintesis y divulgacion de

de monitoreo 1a Informacién

- Formular las estrategias
metodoldgicas y
cronograma de

actividades

- Elaborar unplan de
monitoreo y evaluac ion

Regjustar vanables de
monitoreo

Redefinir omodficar: Tratamientos de implemen tacion
(tiempo - mélod s — equipos) - P roloc olos o disefio

Redefinir o madificar: Objetivos de manejo o estrategias priorizadas de manejo - Objetivos de
restauracion — o Propuesta metodoldgica

figura 1 fases de un plan de restauracion

Dentro de las principales estrategias de restauracion de uso comun se destaca: los
encerramientos del bosque, enriquecimiento y suplementacion del bosque, conectividad a
través de cercas vivas, rescate de plantulas, entre otras. Estas tacticas son sencillas, practicas,
de facil aplicacion, econdmicas, de efectos verificables, y efectivas desde lo biologico y lo
socioecondémico. Las estrategias de restauracion disefiadas y establecidas tienen tres
objetivos principales: incremento y mejoramiento del habitat, incremento de la conectividad,
y conservacion de la biodiversidad (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2015).

El proyecto desarrollado lograra alcanzar la primera fase de la restauracion ecolégica
(planificacion); el plan anteriormente descrito servira como base para fortalecer y efectuar
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los procedimientos realizados dentro del proyecto, otorgando herramientas factibles para el
desarrollo de la metodologia y el cumplimiento de los objetivos propuestos.

El Bosque Alto Andinoes el ecosistema al que pertenece el area de la Mina El Pantano debido
a que la altura a la que se encuentra la zona de estudio es de 2800 msnm. La recuperacion de
estas areas en Colombia se ha visto orientadas por “Guia metodolégica para la restauracion
ecologica del bosque alto andino”, alli se explica que la Restauracion Ecoldgica es el campo
de estudio que provee las bases cientificas y metodologicas que fundamentan la practica de
la Ecologia de la Restauracion. Como disciplina cientifica tiene unos principios generales
que se aplican a cualquier ecosistema. Es una disciplina multidimensional que abarca tanto
las ciencias naturales y las ciencias sociales para buscar la sostenibilidad de los ecosistemas
naturales, seminaturales y sistemas de produccion. Esto implica restaurar la integridad
ecoldgica de los ecosistemas (composicion de especies, estructura y funcion).

Los ecosistemas regeneran por si solos cuando no existen barreras que impidan esta
regeneracion, lo cual se denomina restauracion pasiva (sucesion natural). En otras palabras,
la restauracion pasiva se refiere a que en un ecosistema degradado al eliminar los factores
tensionantes o los disturbios que impiden su regeneracion, se restaurard solo. Cuando los
ecosistemas estan muy degradados no pueden regenerarse solos, es muy lenta su regeneracion
0 se desvia o detiene su dinamica natural; por consiguiente, es necesario implementar
estrategias para lograr su recuperacion, lo cual se denomina restauracion activa o asistida
(sucesion dirigida o asistida). En la restauracion activa es necesario ayudar o asistir al
ecosistema para garantizar que se puedan desarrollar procesos de recuperacion en sus
diferentes fases y superar las barreras que impiden la regeneracion (Jardin Botanico José
Celestino Mutis, 2007); para la restauracion activa se propone el siguiente procedimiento:

1. Definir el 2. Evaluar el estado

3. Definir las escalas

4. Establecer las

5. Lograr la

regeneracion del
ecosistema.

restauracion a
diferentes escalas.

para la restauracion.

especies.

ecosistema o actual del X . ; N
: ) niveles de —>| escalasy jerarquias [—> articipacion
comunidad de ecosistema o yniveles @ y Jerarq P pacic
X . organizacion. de disturbio. comunitaria.
referencia. comunidad.
Y
6. Evaluar el 7. Establecer las .
- 8. Seleccionar las 9. Propagary .
potencial de barreras a la . X 10. Seleccionar los
especies adecuadas [—> manejar las —

sitios.

\4

11. Disefiar
estrategias para
superar las barreras
a la restauracion.

12. Monitorerar el
proceso de
restauracion.

13. Consolidar el
proceso de
restauracion

figura 2 procedimiento en la restauracion de suelos

El aporte realizado por el documento aparte de un conocimiento méas profundo sobre la
problematica abordada y la metodologia técnica mas adecuada, explica métodos para
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recolectar informacion primaria relevante para la investigacion como la vegetacion nativa de
la zona y los antecedentes ecosistemicos del mismo.

5.3. MARCO CONCEPTUAL

En esta seccion se enunciaran las principales definiciones de los conceptos usados dentro de
la investigacion, para dar completa claridad a los lectores sobre su significado y su
importancia en el proyecto.

La Mina El Pantano es un yacimiento de “carbon” el cual se caracteriza por ser un sélido
oscuro, estratificado y combustible, resultado de la acumulacion y enterramiento de materia
vegetal desde las primitivas eras geologicas. Estos dep0sitos se convierten en carbon a través
de unos cambios bioldgicos iniciales y posteriores efectos mecénicos de presion vy
temperatura en el seno de los sedimentos (Cortes ). Este carbon en el municipio es utilizado
para la obtencion de “coque metaliirgico” que es el residuo solido que se obtiene a partir de
la destilacion destructiva, o pirolisis, de determinados carbones minerales, como las hullas
(o carbones bituminosos) que poseen propiedades coquizantes; es decir capacidad de
transformarse en coque después de haber pasado por una fase plastica (Proteccion Catodica
De Mexico, 2014).

Para lograr la extraccion de este material se debe retirar la “cobertura vegetal” de la zona
que se va a explotar; la cual es la expresion integral de la interaccion entre los factores
bidticos y abioticos sobre un espacio determinado, es decir es el resultado de la asociacion
espacio-temporal de elementos bioldgicos vegetales caracteristicos, los cuales conforman
unidades estructurales y funcionales (Subgerencia Cultural del Banco de la Republica, 2015),
la adecuacion de estos “ecosistemas” ( el cual se define como un area de cualquier tamafio,
con una estrecha relacion o asociacion de sus componentes fisicos (abiéticos) y bioldgicos
(bidticos) y organizado de tal manera que si cambia un componente, o subsistema, cambian
los otros componentes y en consecuencia el funcionamiento de todo el ecosistema (Vargas
Rios, Diaz Triana, Reyes Bejarano, & Gomez Ruiz, 2012)) para la extraccion de materiales
deja como resultado “suelos” expuestos que son el medio natural para el desarrollo de
vegetacion, ya sea que tenga o no horizontes discernibles (departamento de agricultura a nivel
sostenibel - servicios de conservacion de recursos naturales , 2014).

Estos suelos empiezan un proceso de “erosion” el cuales un desgaste de una superficie
producido por friccidn o roce, Desgaste de la superficie terrestre por agentes externos, como
el agua o el viento (Word Reference , s.f.). Generando una “alteracion en el hdbitat” de
muchas especies de flora y fauna, nativa y adoptiva de la zona este término se define como
un cambio en la estructura del territorio generando paisajes heterogéneos (Santos & Telleria,
Pérdida y fragmentacion del habitat: efecto sobre la conservacion de las especies, 2006),
causando una peérdida de “biodiversidad” que se refiere a la variedad de especies de flora,
fauna y otras formas de vida presentes en la zona. Esta biodiversidad comprende no tan solo
los diferentes biomas y ecosistemas, sino también la variedad de especies presentes en los
mismos Yy la diversidad genética que existe entre los miembros de cada especie (Bird &
Molinelli, 2001). Por esto la importancia de la “restauracion ecolégica” la cual se ve como
una estrategia de gestion que permite mantener la composicion, estructura y funcion del
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ecosistema, dando asi un nuevo uso a la zona perturbada que a su vez beneficie a la poblacion
afectada por la misma (Apfelbaum, 2014).

5.4. MARCO TEORICO
Dado que la finalidad de este proyecto es disefiar un plan de restauraciéon ecoldgica, los
documentos y textos que alimentan esta unidad estaran enfocados en aportar y apoyar los
resultados obtenidos durante el desarrollo de este; el uso de material nacional e internacional
que aporta teorias validas se mostraran y rescataran a continuacion de manera concreta, pero
detalla, empezando por un documento de origen espafiol y finalizando por teorias de origen
colombiano.

El primer aporte lo realiza el instituto tecnol6gico GeoMinero de Espafia, este lo hace a partir
de un manual de restauracion de terrenos y evaluacion de impactos ambientales en minera;
para empezar, se habla de estabilizar el terreno, cuando los terrenos superficiales bajo los
cuales se hallan los minados van a destinarse a un uso que exige unas garantias de estabilidad
se debera proceder a la consolidacion de los huecos y macizos afectados, asi como a la
clausura de todos los accesos. Los objetivos que persiguen los tratamientos de consolidacion
son basicamente dos: mejorar las caracteristicas portantes de los terrenos y reducir el riesgo
de migracion de los huecos. Si durante la explotacién no se ha procedido al relleno de los
huecos, en la mayoria de los casos, los antiguos minados son inaccesibles, por lo que la
consolidacién debe efectuarse mediante inyeccion, a través de barrenos perforados (Instituto
tecnologico GeoMinero de Esparia).

Las operaciones extractivas constituyen un uso temporal de los terrenos, con periodos de
ocupacion que con frecuencia no superan los 20 o 30 afios, salvo casos especiales como son
los grandes yacimientos metalicos. Es por esto por lo que el abandono de tales areas se debe
hacer de una manera juiciosa y responsable, méaxime con la creciente concienciacion de la
sociedad, en general, de que la calidad de vida. Pasa por un aprovechamiento racional de
todos los recursos de la tierra (Instituto tecnologico GeoMinero de Espafia).

El objetivo de la recuperacion es restituir la posibilidad de que el terreno alterado vuelva a
ser Util para un determinado uso, sin perjudicar el medio ambiente. Cualquiera que sea el
uso adoptado en la recuperacién debera ajustarse a las necesidades de la zona y su entorno,
y debera ser compatible con los usos ahi existentes. De esta forma, en unos casos se podra
recuperar el uso original perdido, mientras que en otros, puede resultar mas interesante el
establecimiento de uno nuevo. Este comportamiento va a dar lugar a una terminologia
diferente en lo que respecta al concepto de recuperacion de zonas degradadas (Instituto
tecnologico GeoMinero de Esparia).

Si lo que se pretende tras la explotacion minera es volver a dar a los terrenos el mismo uso
que tenian con una reduplicacion exacta de las condiciones originales, se hablara entonces
de una “Restauracion” propiamente dicha, y cuando se pretende conseguir un
aprovechamiento nuevo y sustancialmente diferente al anterior, los terrenos tendran que ser
rehabilitados, recuperados (Instituto tecnologico GeoMinero de Espaiia).
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Los usos posibles a que pueden destinarse los terrenos afectados por las explotaciones
mineras pueden dividirse en:

- Urbanistico e industrial.

- Recreativo intensivo y deportivo.

- Agricola.

- Forestal.

- Recreativo no intensivo y educacional.

- Conservacion de la Naturaleza y refugio ecologico.
- Depositos de agua y abastecimiento a poblaciones.
- Vertederos de estériles y basuras.

A continuacién se refleja una primera guia de las posibilidades de aprovechamiento de los
terrenos, en funcién Unicamente de las caracteristicas fisicas de las explotaciones mineras
(Instituto tecnologico GeoMinero de Espafia):
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OBJETIVOS ANALISIS DEL MEDIO

Usos
I Y
MACROPARAMETROS (Regional
Comarcal)
— CLIMA
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Figura 3 aprovechamiento de terrenos (Instituto tecnologico GeoMinero de Espafia)

El segundo aporte lo realizara la Guia Técnica Para La Restauracion Ecolégica De Los
Ecosistemas Colombianos realizado en el afio 2012, y fue abalado y aprobado por el
ministerio de ambiente y desarrollo sostenible de la época, de este texto se recopila
informacidn relacionada con la restauracion ecoldgicas de ecosistemas terrestre de paramo,
El objetivo central de la restauracién ecoldgica es la recuperacion y sostenibilidad de los
servicios ecosistémicos. En consecuencia el ideal de la restauracidn es aprender a manejar
paisajes que es donde se manifiestan en toda su dimensién los servicios de los ecosistemas
naturales, seminaturales y agroecosistemas como: agua, suelo, ciclos de materia,

biodiversidad, coberturas vegetales y fijacion de CO2 (Vargas Rios, Diaz Triana, Reyes
Bejarano, & Gomez Ruiz, 2012).

Los ecosistemas se recuperan por si solos cuando no existen tensionantes o barreras que
impidan su regeneracion. Si en un ecosistema degradado se eliminan estos tensionantes, se
iniciard su regeneracion natural; este proceso también se conoce como restauracion pasiva o
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sucesion natural. Es por esto que una de las primeras acciones para recuperar un ecosistema
es retirar los factores que impiden la expresion de los mecanismos de regeneracion natural
(Vargas Rios, Diaz Triana, Reyes Bejarano, & Goémez Ruiz, 2012).

La capacidad de restaurar exitosamente un ecosistema dependerd de gran cantidad de
conocimientos, como por ejemplo: el estado del ecosistema antes y después del disturbio, el
grado de alteracion de la hidrologia, la geomorfologia y los suelos, las causas por las cuales
se genero el dafio; la informacion acerca de las condiciones ambientales regionales, la
interrelacion de factores de caracter ecoldgico, cultural e histérico; la disponibilidad de la
biota nativa necesaria para la restauracion, las trayectorias sucesionales de la vegetacion y su
composicion de especies y el papel de la fauna en los procesos de regeneracion (Vargas Rios,
Diaz Triana, Reyes Bejarano, & Gomez Ruiz, 2012). En este texto se proponen 13 pasos
fundamentales para la restauracion ecoldgica los cuales son:

. Definir el ecosistema o comunidad de referencia.

. Evaluar el estado actual del ecosistema que se va a restaurar.

. Definir las escalas y niveles de organizacion.

. Establecer las escalas y jerarquias de disturbio.

. Lograr la participacion comunitaria.

. Evaluar el potencial de regeneracion del ecosistema.

. Establecer los tensionantes para la restauracion a diferentes escalas.
. Seleccionar las especies adecuadas para la restauracion.

. Propagar y manejar las especies.

10. Seleccionar los sitios.

11. Disefiar acciones para superar los tensionantes para la restauracion.
12. Monitorear el proceso de restauracion.

13. Consolidar el proceso de restauracion

O© oo ~NOoO Ol h WN P

La recuperacién de los paramos es una necesidad cada vez mas urgente debido a la acelerada
destruccion y transformacion de este ecosistema. Aungue en Colombia son muy recientes los
estudios y experimentos sobre restauracién en los paramos, es posible proponer algunas
acciones (Vargas Rios, Diaz Triana, Reyes Bejarano, & Gémez Ruiz, 2012), presentadas a
continuacion:
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Ejemplos de Acciones de
Restauracion Ecologica en Paramos

'

Eliminacion de disturbios
y tensionantes

.

Erradicacion de pastos
invasores

v

Erradicacion de arbustos
invasores

.

Eliminacion del
pastoreo de ganado

I

Seleccion y propagacion
de especies

v

Creacion de un vivers
comunitario

'

Propagacion de material
vegetal native

v

Siembra directa
de semillas

Siembra de plantulas
en parcelas de
enriquecimiento

|

'

Recuperacion
de suelos

v

Remocion de la vegetacidn
epigea y hipogea

v

Descompactacion mecanica
del suelo (Figura 9)

|

Adicidn de enmiendas
organicas

'

Trasplante de suelo

I

Creacion de micrositios
y matrices de vegetacion

l

Slembra de especies
facilitadoras (Figura 10)

!

Formacidn de nicleos
activos de dispersion con
matrices de vegetacion

v

Creacidn de relieves
microtopograficos

v

Evaluacidn y Monitareo

Figura 4 acciones de restauracion en paramos
(Vargas Rios, Diaz Triana, Reyes Bejarano, & Gomez Ruiz, 2012)

El contenido de esta guia sugiere que areas degradadas o destruidas por mineria es importante
rehabilitar el suelo con enmiendas organicas y sembrar especies fijadoras de nitrégeno como
especies del género Lupinus, ya que se encontraron resultados positivos al implantar la
siembra de Lupinus bogotensis como facilitadora del crecimiento y supervivencia de
Espeletia grandiflora y macollas de pajonal puesto que la supervivencia de E. grandiflora
siempre fue superior al 75% Yy la tasa de crecimiento fue aumentando con el tiempo, mientras
que la supervivencia de las macollas de pajonal fue del 100% (Vargas Rios, Diaz Triana,
Reyes Bejarano, & Gomez Ruiz, 2012).

Aunque la mortalidad de los individuos de E. grandiflora aumentd con el tiempo, aquellos
gue sobrevivieron lograron un mayor crecimiento con el paso de los meses, lo cual podria
ser un efecto positivo, consecuencia de la vecindad con la especie leguminosa fijadora de
nitrégeno. También se observd un incremento significativo en todos los elementos mayores
del suelo, después de 18 meses de observacion, lo cual significa que la siembra de L.
bogotensis también fue benéfica para que otros elementos, ademas del nitrégeno, estén
disponibles para las especies vecinas, lo cual es fundamental para la recuperacion de la
cobertura vegetal de la zona disturbada (VVargas Rios, Diaz Triana, Reyes Bejarano, & Gomez
Ruiz, 2012).

Otra de las teorias es la aportada por el estudio general de suelos y zonificacion de tierras del
departamento de Boyacd, aqui se hablan de las condiciones tanto quimicas como fisicas con

22



las que debe contar el suelo del departamento. Ademas, se habla del desarrollo de una region
radica en el uso adecuado de los recursos naturales existentes en su territorio. Para el buen
uso de esas riquezas naturales es indispensable que se adelanten los respectivos inventarios
para establecer qué tiene la region y en qué area estan los recursos. Los temas tratados son
primordialmente los suelos, la capacidad de uso de las tierras, el uso actual y la zonificacion
de tierras (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2005).

La vegetacion natural esta muy intervenida por los usos de la tierra en agricultura y ganaderia,
los pocos lugares donde aun subsiste la vegetacion natural son regiones de dificil acceso o de
climas poco propicios para las labores agropecuarias; los bosques y zonas de vegetacion
especial cubren un area de 4708 Km2 (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2005).

En lo relacionado a las amenazas naturales, la gran complejidad tecténica y la variedad
geoldgica, geomorfoldgica y climética, unida a una intensiva actividad minera, agropecuaria
e industrial, hacen de éste, un departamento con alta susceptibilidad a los riesgos naturales
como la actividad sismica, erosién, movimientos en masa e inundaciones. Por otra parte la
actividad agricola, ganadera, minera e industrial en el departamento, ocasionan la existencia
de numerosos fendbmenos de contaminacion y deterioro de las condiciones naturales con
graves efectos para la poblacion, la infraestructura y las actividades productivas (Instituto
Geografico Agustin Codazzi, 2005).

5.5. MARCO NORMATIVO
A continuacion, se muestra la normatividad que compete y avala la puesta en marcha del
proyecto, se muestran los aspectos legales que se cumplirian en caso de desarrollar el
proyecto.

Tabla 1
Marco normativo constitucional (Asamblea Nacional Constituyente, 1991)

NORMAS CONSTITUCIONALES
Articulo comentario
Articulo 8 “Es obligacion del Estado y de las
personas proteger las riquezas
culturales y naturales de la
Nacion”
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Articulo 58

Articulo 79

Articulo 80

Articulo 313

Tabla 2
Marco normativo

“Se garantizan la propiedad
privada y los demas derechos
adquiridos con arreglo a las leyes
civiles, los cuales no pueden ser
desconocidos ni vulnerados por
leyes posteriores. Cuando de la
aplicacion de una ley expedida
por motivo de utilidad publica o
interés social, resultaren en
conflicto los derechos de los
particulares con la necesidad por
ella reconocida, el interés privado
debera ceder al interés publico o
social [...]”

“Todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente
sano. La ley garantizara la
participacion de la comunidad en
las decisiones que puedan
afectarlo. Es deber del Estado
proteger la diversidad e integridad
del ambiente, conservar las areas
de especial importancia ecolégica
y fomentar la educacion para el
logro de estos fines”.

“El Estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su
desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o
sustitucion. Ademas, debera
prevenir y controlar los factores
de deterioro ambiental, imponer
las sanciones legales y exigir la
reparacién de los dafios
causados."
Corresponde a los Concejos:
“Dictar las normas necesarias para
el control, la reservacién y
defensa del patrimonio ecolégico
y cultural del municipio”.
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DECRETO, LEYES, NORMAS PERTINENTES
comentario

norma
Ley 2 de 1959. “Sobre economia forestal de la Nacion y conservacion de
recursos naturales renovables”.

Ley 23 de 1973 Por la cual se conceden facultades extraordinarias al
Presidente de la Republica para expedir el Codigo de
Recursos Naturales y Proteccion al Medio Ambiente y se
dictan otras disposiciones. Articulo 1. “Es objeto de la
presente Ley prevenir y controlar la contaminacion del
medio ambiente y buscar el mejoramiento, conservacion y
restauracion de los recursos naturales renovables [...]”

Decreto Ley 2811 de 1974 Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.
“Articulo 2. Fundado en el principio de que el ambiente es

patrimonio comun de la humanidad y necesario para la
supervivencia y el desarrollo econémico y social de los
pueblos, este Codigo tiene por objeto: 1. Lograr la
preservacion y restauracion del ambiente y la conservacion,
mejoramiento y utilizacion racional de los recursos
naturales renovables, segun criterios de equidad que
aseguran el desarrollo armonico del hombre y de dichos
recursos, la disponibilidad permanente de estos, y la
maxima participacion social para beneficio de la salud y el
bienestar de los presentes y futuros habitantes del territorio
Nacional [...]”. “Articulo 13. “Con el objeto de fomentar la
conservacién, mejoramiento y restauracion del ambiente y
de los recursos naturales renovables, el Gobierno
establecera incentivos econdomicos”. Articulo 47. “Sin
perjuicio de derechos legitimamente adquiridos por terceros
o de las normas especiales de este Cdédigo, podra declararse
reservada una porcion determinada o la totalidad de
recursos naturales renovables de una region o zona cuando
sea necesario para organizar o facilitar la prestacion de un
servicio publico, adelantar programas de restauracion,
conservacion o preservacion de esos recursos y del
ambiente, o cuando el Estado resuelva explotarlos [...]”.
“Articulo 179. En la utilizacion de suelos se aplicaran
normas técnicas de manejo para evitar su pérdida o
degradacion, lograr su recuperacion y asegurar su
conservacion”.
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LEY 99 de 1993

Ley 152 de 1994

Ley 165 de 1994

Ley 299 de 1996
Decreto 1715 de 1978

Ley 685 del 2001

“Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental,
SINA, y se dictan otras disposiciones”. “Articulo 1.
Principios generales ambientales: la politica ambiental
colombiana seguird los siguientes principios generales: |[...]
articulo 60. En la explotacion minera se exigira, la
restauracion o la sustitucion morfologica y ambiental de
todo el suelo intervenido con la explotacion, por cuenta del
concesionario o beneficiario del titulo minero, quien la
garantizara con una poliza de cumplimiento o con garantia
bancaria. El Gobierno reglamentara el procedimiento para
extender la poliza de cumplimiento o la garantia bancaria.
Reglamentado Decreto Nacional 1753 de 1994 Licencias
ambientales.

“Por la cual se establece la Ley Organica del Plan de
Desarrollo” Articulo 3. Los principios generales que rigen
las actuaciones de las autoridades nacionales, regionales y
territoriales en materia de planeacién son: [...] h.
Sustentabilidad ambiental. Para posibilitar un desarrollo
socio -econdmico en armonia con el medio natural, los
planes de desarrollo deberan considerar en sus estrategias,
programas y proyectos, criterios que les permitan estimar
costos y beneficios ambientales para definir las acciones
que garanticen a las actuales y futuras generaciones una
adecuada oferta ambiental”.

“Por medio de la cual se aprueba la “Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico” hecha en
Nueva York el 9 de mayo de 1992”.

“Por medio de la cual se aprueba el “Convenio sobre la
Diversidad Biologica”, hecho en Rio de Janeiro el 5 de
junio de 1992”.

Articulo 8. Conservacion In Situ. Cada parte contratante, en
la medida de lo posible y segtin proceda: [...]

f. Rehabilitara y restaurara ecosistemas degradados y
promovera la recuperacion de especies amenazadas, entre
otras cosas mediante la elaboracion y la aplicacion de
planes y otras estrategias de ordenacion”.

Protege la flora colombiana y se reglamentan los jardines
botanicos y se dictan otras disposiciones.

Prohibe la alteracion de elementos del paisaje

Articulo 84. Programa de trabajos y obras. Plan de Obras de
Recuperacion geomorfoldgica, paisajistica y forestal del
sistema alterado.
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Ley 1333 de 2009 “Por la cual se establece el procedimiento sancionatorio
ambiental y se dictan otras disposiciones”.

(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2015)

5.6. MARCO GEOGRAFICO
El area geografica en la cual se realizara el estudio es en el departamento de Boyaca; en el
Municipio de Samaca.

&l

Figura 5 Mapa de Boyacé tomado de Wikipedia

El Municipio de Samacé esta ubicado a 5°, 29 minutos y 29 segundos de la latitud norte, y a
0°, 35 minutos y 30 segundos de longitud del meridiano de Bogota. Este municipio se
encuentra a una altitud de 2.600 metros sobre el nivel del mar. El Territorio de Samacéa esta
dividido en doce (12) Veredas que son las siguientes: Salamanca, Pataguy, Chorrera, Loma
Redonda, Tibaquira, Guantoque, Gacal, Paramo Centro, Quite, Churivita, Ruchical y Centro
(Acosta Bueno, 2016).

El municipio de Samacé consta de un area de 16.500, donde un 38.5% esta constituido por
tierras aridas, fuertemente quebradas, con erosion severa, con zanjas profundas, que no son
adecuadas para agricultura ni ganaderia. Un 11.3% esta constituido por tierras planas
ligeramente inclinadas, encharcables en épocas de invierno, algunas areas muy pequefias
pueden presentar sales. Un 30.5% de tierras ligeramente onduladas o inclinadas, profundas,
bien drenadas, presenta erosion ligera y fertilidad. Un 19.7% tierras superficiales,
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fuertemente quebradas, no presentan erosion (Alcaldia de Samaca , 2012). EI municipio
desde el punto de vista de su aptitud de uso del suelo, registra una vocacion principalmente
de proteccién (48.37%), en segundo orden de desarrollo agropecuario (37.06%) y en tercer
orden minera (13%), urbano (0.70%), suburbano (0.11%) y forestal productora — protectora
(0.41%) (Sistema de informacion y documentacién municipal, s.f.).

El bosque nativo hoy en su mayoria esta transformado y predominan los pastos y pequefios
rastrojos como matorrales dispersos entre los pastizales. Para el municipio de Samaca,
especialmente vereda Chorrera, el abejon y Gacal parte media y cuenca de quebradas donde
se encuentra una gran diversidad de especies de Arboles indicadores del bosque original
como: frailejon, Tunos Miconi salicifolia, encenillos Weinmannia tomentosa, raques Vallea
stipulares, espino tabe Xilosma spiculiferum, salvio Salvia sp. Romero Baccharis sp., juco
Viburnum tinoides, Arraydn Myrsianthes spp y quichés Tillandsia spp. Fisionomicamente
predominan estratos, Arboreos, arbusto y herbaceo, el epifitismo es una condicién media
presente musgos, quichés, liquenes, orquideas, lianas y bejucos (Sistema de informacién y
documentacion municipal, s.f.).

A nivel econémico las zonas donde se desarrollan la extraccion del carbén se ha venido
desplegando desde hace aproximadamente 40 afios junto con la fabricacion de coque; este
proceso se ha fortalecido ya que se cuenta con una gran cantidad de reservas de carbon
coquizante y coquizable, las cuales constituyen una importante ventaja comparativa frente a
la mineria regional y nacional, dejando a la mineria como el principal aportante a la economia
municipal (Sistema de informacion y documentacion municipal, s.f.).

Terpel'Samaca
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Figura 6 mapa municipio de Samacé obtenido de google maps
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Figura 7 division veredal municipio de Samaca (Universidad Nacional , 2013)

La Mina El Pantano se encuentra localizada en la vereda la Chorrera, al sur del Municipio
esta cuenta con aproximadamente 821 metros cuadrados; esta area es dedica exclusivamente
a la extraccion de carbon, cuenta con 2 socavones uno de ventilacion y otro de extraccién del
mineral con una profundidad aproximada de 10 metros. Ademas, la zona cuenta con
infraestructura para el alojamiento de los empleados y el almacenamiento de herramientas e
indumentaria usada dentro de la actividad.

La Mina El Pantano actualmente es una zona arida (anexo 2), en la zona de confluencia a la
mina solo se encuentran pinos y eucaliptos que son talados para la construccion de socavones.




Figura 8 mapa Mina EIl Pantano (google earth, s.f.)

5.7. MARCO INSTITUCIONAL

La Mina El Pantano cuenta con 10 empleados y con una jerarquia organizada, su

estructuracion grafica se representa a continuacion:

Antonio
Goméz

José
cardenas I

Duefio;

I 1 1 1
Beiit e José Carlos Brayan
Cordoba Garcia Jimenez
Minero Minero Minero Minero Minero

T 1
Fernando Camilo
Bueno Agudelo
Minero Minero

Figura 9 Organigrama Mina El Pantano
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6. DISENO METODOLOGICO
El trabajo de investigacion anteriormente descrito se articula en diferentes fases del disefio
metodoldgico a lo planteado por Sampieri en su libro “Metodologia de la investigacion”
publicado en el 2010 alli se habla de los diferentes métodos, alcances, enfoques y demés
etapas que puede tener un proyecto de investigacion, a continuacion, hablaremos de la
informacion descrita por el autor y que competen al proyecto de investigacion.

6.1. ENFOQUE
Existen 3 tipos de enfoque cualitativo, cuantitativo y mixto los cuales constituyen posibles
elecciones para enfrentar problemas de investigacion y resultan igualmente valiosos. Son,
hasta ahora, las mejores formas disefiadas por la humanidad para investigar y generar
conocimientos (Sampieri Hernandez, 2010) .

Este proyecto se enmarca en un enfoque mixto, debido a que este método integra 2 enfoques
para dar solucion al problema planteado. Para iniciar el enfoque cuantitativo se caracteriza
por la necesidad de medir y estimar diferentes magnitudes para el desarrollo del ejercicio
investigativo, ademas es secuencial y probatorio y cada etapa precede a la siguiente. Parte de
una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de
investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva teérica. De
las preguntas se establecen hipoétesis y determinan variables; se traza un plan para probarlas
(disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las mediciones
obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones (Sampieri
Hernandez, 2010).

El enfoque cualitativo utiliza la recoleccién y analisis de los datos para afinar las preguntas
de investigacion o revelar nuevas interrogantes en el proceso de interpretacion, los datos
obtenidos evidencia informacion simbdlica verbal, audiovisual o en forma de texto e
imagenes, ambos enfoques emplean procesos cuidadosos, metddicos y empiricos en su
esfuerzo para generar conocimiento, por lo que la definicidn previa de investigacion se aplica
a los dos por igual. En términos generales, estos métodos utilizan cinco estrategias similares
y relacionadas entre si (Sampieri Hernandez, 2010).

El enfoque cuantitativo se identifica dentro del proyecto puesto que el primer objetivo
especificd planteado es el andlisis fisico y quimico del suelo, obteniendo resultados
numéricos y cuantificables para la identificacion del estado actual del suelo. El enfoque
cualitativo debido a que durante la ejecucion del proyecto se toma en cuenta las opiniones de
los diferentes grupos de interés sobre los usos que se le daran al suelo segun sus necesidades.

6.2. ALCANCE
La definicion del alcance dentro del proyecto es importante para establecer sus limites
conceptuales y metodologicos.

El alcance definido para el presente estudio sera de tipo exploratorio, los estudios
exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar un tema o problema de investigacion
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poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado antes. Es decir, cuando
la revision de la literatura revel6 que tan sélo hay guias no investigadas e ideas vagamente
relacionadas con el problema de estudio, o bien, si deseamos indagar sobre temas y areas
desde nuevas perspectivas, Los estudios exploratorios sirven para familiarizarnos con
fendmenos relativamente desconocidos, obtener informacion sobre la posibilidad de llevar a
cabo una investigacion mas completa respecto de un contexto particular, indagar nuevos
problemas, identificar conceptos o variables promisorias, establecer prioridades para
investigaciones futuras, o sugerir afirmaciones y postulados. (Sampieri Hernandez, 2010).

La definicion de este alcance se debe a que los estudios de recuperacion ecoldgica
relacionados con la mineria subterrdnea son escasos y en esta zona la informacion es limitada
y la problemaética ha sido poco tratada.

6.3. METODO
La meta de la investigacion mixta no es reemplazar a la investigacion cuantitativa ni a la
investigacion cualitativa, sino utilizar las fortalezas de ambos tipos de indagacion,
combinandolas y tratando de minimizar sus debilidades potenciales (Sampieri Hernandez,
2010).

El Método del proyecto fue articulado con lo mencionado por Bernal en el 2010 el cual
plantea un método inductivo-deductivo debido a que se trabaja un enfoque mixto, ademas
que este método se basa en la logica y estudia hechos particulares, aunque es deductivo en
un sentido (parte de lo general a lo particular) e inductivo en sentido contrario (va de lo
particular a lo general), el (Bernal, 2010)

6.4. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y VARIABLES
Las técnicas e instrumentos usados en el proyecto son las sugeridas por Bernal en su libro
Metodologia De La Investigacion las cuales se relacionaron con cada objetivo especifico
Planteado y de esa forma recolectar la informacion necesaria para el logro o el cumplimiento
de cada objetivo planteado.
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Tabla 3

instrumentos, técnicas y variables

OBJETIVO
GENERAL

Diseflar un
plan de
restauracion
ecologica en
la mina de
carbén el
pantano
ubicadaen la
vereda la
chorreraen el

municipio de

Samaca en el

departamento
de Boyaca.

OBJETIVO
ESPECIFICO
Analizar las
caracteristicas
fisicas y
quimicas del
suelo para
conocer el
estado actual
de la zona de
estudio.

Identificar la
composicion
floristica de la

ACTIVIDAD

Visita a la zona
de interés.

recoleccion de
muestra de
suelo
Analisis de
laboratorio de
la muestra
recolectada.

Analisis de
resultados

Zonificacion
ambiental

TECNICA

Observacion
personal
directa,
fotografias

Toma de
muestra

Dependiendo
del
parametro a
analizar.

Analisis de
documentos,
analisis de
contenido,
obtencidn de
informacion.
Observacion

INSTRUMENTO

Cuaderno, camaras.

Pala, recipiente,
bolsa pléstica.

Utensilios de
laboratorio
adecuados al
parametro a
realizar, cuaderno

Internet, archivos,
cuadernos.

Fotografias aéreas,
software
especializado
(Arcqgis).

VARIABLES

Suelo

Especies
vegetales

INDICADORES

e capacidad de
intercambio
cationico
calcio
Magnesio
Potasio
Sodio
Fosforo
aluminio de
cambio (segun
pH)
e saturacion de
bases
e carbono
organico
e textura por
bouyoucos
pH.

Parches vegetativos



vereda la
chorrera por
medio de la
zonificacion
ambiental, con el
fin de reconocer
las zonas con
presencia de
comunidades
vegetales.

Proponer
actividades de
restauracion
acorde a las
caracteristicas
del suelo a
corto, mediano
y largo plazo.

Visita de
campo

Anélisis de
resultados

Busqueda de
informacion y
analisis de
resultados
obtenidos.

Observacion

Anélisis de
documentos,
observacion

Analisis de
documentos,
observacion,

encuesta.

Cuaderno y camaras

Internet, cuaderno
Software (Arcgis).

Cobertura
vegetal
Internet, cuaderno,
software (Arcgis),
cuestionario. Interés sobre
las acciones a
realizar

# de especies

# de hectareas con
vegetacion en la
vereda

# de personas que
apoyan la
restauracion
ecologicas/ # de
personas afectadas
por el proyecto

w



6.5. METODOLOGIA

INICIO

l

Investigacion
tedrica

l

Compra
fotografias aéreas

Delimitacién
de area

l

Visita a la

Toma de

A4

muestras

Determinacién
de pH

\ 4

Capacidad de

intercambio
cationico

Z0Nna

'

Zonificacién
ambiental

A\ 4

Analisis

v

Determinacion calcio,

magnesio, potasio, sodio,

fosforo, aluminio

Saturacion de bases,
carbono organico, textura.

l

Analisis

v

v

Construccion del plan
de restauracion

l

FIN



6.5.1. TOMA DE MUESTRA:
Para la toma de muestra de suelo se tomé como pauta la guia propuesta por el IGAC (anexo), la
cual describid los pasos a seguir para la toma de muestras en Zig —Zag, este tipo de muestreo
permitié tomar 15 submuestras a lo largo y ancho del terreno el dia 23 de agosto del 2018 a las
10:00 am, de la siguiente manera:

En un balde se En una bolsa ziploc

. | Luego se tomd una marcada e
Se abrié un hoyo de ! mezclaron las . e
submuestra, este identificada se
10 cm x 10 cm de submuestras hasta

ladoy 2 cm de RS obtener una depositd la muestra
profundidad procedimiento se de suelo

o muestra compuesta
realizé 15 veces. > recolectada en la
homogénea. mina

Figura 10 metodologia usada para la toma de muestra (las imagenes aqui mostradas que no son
de autoria propia, poseen una licencia de creative commons y son consideradas del dominio
publico)

6.5.2. ANALISIS DE LA MUESTRA DE SUELO:

Para el andlisis de la muestra de suelo obtenida se contrataran los servicios del IGAC, debido a que
sus laboratorios se encuentran certificados y por lo tanto los resultados obtenidos de la muestra
seran precisos. El analisis a realizar en la muestra de suelo es el Q61 el cual incluye: capacidad de
intercambio cationico, calcio, magnesio, potasio, sodio, fosforo, aluminio de cambio (segln pH),
saturacion de bases (calculado), carbono organico, textura por bouyoucos y pH, y la metodologia
usada sera determina exclusivamente por el instituto.

6.5.3. ZONIFICACION AMBIENTAL:
La zonificacion ambiental se realiz6 por medio del programa ArcGis, con las herramientas
dispuestas en el software



Se descargaron
mapas con la
division veredal
del municipio

Se realizo un
delimitacion
perimetral
mediante un
poligono de la

georeferenciaron
el mapa de las
veredas en
ArcGis

Mediante el
metodo de
observacion se
zonifico el area
delimitada

vereda la chorrera

con ayuda de
arcgis se agrego
un mapa base de
imagenes
satelitales

se clasifico de
acuerdo con la
tabla #5 de
clasificacion de la
cobertura y el uso

de la tierra segun el

sistema CIAF

Figura 11 metodologia usada para zonificacion ambiental (las imagenes aqui mostradas que no
son de autoria propia, corresponde a plataformas virtuales)

6.5.4. ENCUESTAS A LOS GRUPOS DE INTERES
Debido a su trascendencia dentro del proyecto, el duefio de la mina y los trabajadores de la misma
aportaron ideas y opiniones acerca del manejo adecuado de la zona, para ello se disefi6 un modelo
de encuesta (anexo 3), la cual se realizé de la siguiente manera:

 El formato de encuesta
consto de 5 preguntas de
opcién multiple para
facilitar el proceso de
interpretacion.

Formato de
encuestas

visita zona de
estudio

* La visita realizada a la
zona de estudio fue el dia
23 de agosto del 2018.

* de manera grupal se dio
una breve introduccién
del objetivo y los temas

atratar dentro de la
encuesta

Explicacion de
encuesta

Realizacion
encuesta

* la encuesta tomo al
rededor de 5 minutos por
persona, se hizo de
manera voluntaria a 10
empleados de la mina.

 con la ayuda de excel se
graficaron y tabularon los
resultados obtenidos

procesamiento
de respuestas




Figura 12 metodologia usada para la formulacion y ejecucion de encuestas

6.5.5. DISENO DE UN PLAN DE RESTAURACION ECOLOGICA
El disefio del plan de restauracion ecoldgica se dio en 3 momentos cruciales a corto, mediano y largo
plazo, y el desarrollo del plan se realizd con base en los referentes consultados con anterioridad y a los
resultados obtenidos durante las visitas técnicas y los analisis de suelos.

6. RESULTADOS
Para dar cumplimiento al objetivo especifico numero uno se realiz6 un anélisis fisico-quimico
del suelo donde se conocid el estado actual del mismo; para la obtencidn de estos resultados se
tomo solo una muestra de suelo, debido a que el terreno base para el desarrollo del estudio es
menor a 10 hectareas (821 metros cuadrados) y conto con un grado de pendiente muy similar
en todo el terreno muestreado. La muestra recolectada fue llevada al laboratorio de suelos del
IGAC donde posterior a su analisis se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4
resultados analisis del suelo

PARAMETRO ANALIZADO RESULTADO
PROFUNDIDAD (CM) 0-20
Arena % 36,2
GRANULOMETRIA Limo % 26,6
Arcilla % 37,2
CLASE DE TEXTURA Franco Arcillosa

GRAVILLA % 39,50
PH 3,86
CARBONATO DE CALCIO N.A
ACIDEZ INTERCAMBIABLE CMOL(+)/KG 9,23
SAIL % 83,1

CIC 22,040

Ca 0,960

COMPLEJO DE CAMBIO CMOL(+)/IKG Mg 0,760
K 0,170
Na ND

B.T. 1,890

SB % 8,58

FOSFORO DISPONIBLE MG/KG 21,02
CARBONO ORGANICO % 3,61

El objetivo especifico numero 2, se desarrollé con la ayuda del software ArcGis, imagenes
satelitales tomadas desde Google Earth y fotografias aéreas disponibles en el banco de
imagenes del IGAC. Para iniciar se tomo un mapa donde se mostraba la division de las veredas



pertenecientes al Municipio de Samaca, y con ayuda del software nombrado se pudo
georreferenciar de la siguiente manera:

8195000 8190000 8184000 8178000 -
¢ —p - _“Chiquiza w‘ ' 3
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) El Boquerdn £ |
L | 4 MNuevo
] | \ Colon
1:116.257 \ /¥ 3 2R
R cesEri, HERE, Garnfini, Intermap, increment it Corp., GEBCO, USGS,
JOLS [NRCA! GN, Kadaster NL, Ofdnance Survey, Esri ,'
005 4 3 4 1 ), Esri {Hong Kong). swiss topp, ® (OpenStreetiap y, 4
™ ™ Kilometers (. end the GIS Uses Communiy .|| /
NOMBRE DEL DOCUMENTO: Divisién Veredal Municipio de Samaca
g /
Leyenda
Embalse Gacheneca Il
NIVERSIDAD | <all other values>
EL BOSQUE y
) Embalse Gacheneca | 3
Autor: Lizeth Vanesa iR aiss . {
Vanegas Quesada L4 .

Figura 13 Mapa de las veredas principales pertenecientes al municipio de Samaca, (mapas
tomados de (Ramos Moreno & Benitez Ramirez , 2016) y (E.S.E Hospital Santa Martha, 2015)



Posteriormente se realizo La zonificacién ambiental con un mapa base tipo imagen satelital. Se
clasifico de acuerdo con la tabla #5 de clasificacion de la cobertura y el uso de la tierra segun el sistema
CIAF, donde se tomaron los niveles 1y 2 para el desarrollo del ejercicio (anexo 10).

8490000 8484000

$150000 $184000

NOMBRE DEL DOCUMENTO: Zonificacién vereda la Chorrera

Leyenda (B % ekl

Embalse Gacheneca ll
<allother values>
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Nivel 2
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‘:| Perenes o semiperenes
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Figura 14 mapa final zonificacion ambiental

Posterior a la zonificacion ambiental se hizo una visita a una de las zonas identificadas con
“bosque” mas cercanas a la mina para reconocer la flora predominante, sin embargo, la zona
escogida no contaba con la vegetacion perteneciente al ecosistema de Bosque Alto Andinoya
que en el area visitada predominaron los pinos y eucaliptos, (anexo 4). Sin embargo, para
obtener informacion sobre la vegetacion nativa de la zona se uso la entrevista realizada a José
Cardenas el dia 13 de agosto del 2018 (anexo 1), donde se dan luces de la vegetacion
predominante antes de las perturbaciones sufridas por la presencia de mineria.

Para consumar el objetivo especifico 3 a continuacion se crearon programas y proyectos con
las respectivas actividades que se deben llevar a cabo durante el proceso de restauracion, cada
ficha mencionada representa los tiempos de ejecucion siendo corto, mediano y largo plazo
respectivamente.

Tabla 5

Programa a desarrollar a corto plazo

RETIRO DE TENSIONANTES Y RELLENO DE SOCAVONES

Mejorar la estabilidad y las caracteristicas portantes del suelo eliminando la infraestructura
dispuesta en el sitio ademas reducir los riesgos de migracion de huecos rellenando con
materiales inertes.

- Inestabilidad | Compensacion y | RECUPERACION DE LA Suelo
de los suelos | mitigacion ESTABILIDAD
- Hundimiento ESTRUCTURAL DEL SUELO
de suelos Y SU COMPOSICION
NATURAL.

=



-Eliminacion todos los tensionantes en el area de la mina incluidos los campamentos, bafios
y demas sitios que representen un tensionante para el ecosistema (Vargas Rios, Diaz Triana,
Reyes Bejarano, & Gomez Ruiz, 2012).

-obtencion de materiales como arenas glaciares y otros materiales granulares que se
encuentra en la naturaleza (Belarcazar rojas, y otros, 2013).

-Relleno de agujeros por medio manual.
-Disminucion de la pendiente
-Seguimiento y monitoreo quincenal.

INDICADORES DE SEGUIMIENTO

-Estructura y estabilidad.

-Capacidad de almacenamiento de agua.

numero de km rellenos

nimero de km totales que se deben rellenar

PERIODO DE EJECUCION

Inmediatamente terminen las actividades de extraccién de carbén hasta culminar por
completo el relleno de los huecos, debe hacerse un monitoreo quincenal que inicien labores
hasta 3 meses después de que se termine, el periodo de ejecucion de este programa sera de
un ano.

PERSONAL RUBROS PRINCIPALES
NECESARIO/RESPONSABLES
-Ingeniero Ambiental Costo Costo
) Rubros .
-experto en salud ocupacional Unidad Acumulado
- 10 empleados encargado del relleno || Ingeniero ambiental | $1.224.000 | $ 14.688.000
von retir i
gle socavones y retiro de Profe5|onal.en salud $1.000.000 | $12.000.000
infraestructura ocupacional
10 empleados
encargados de
rellenos de $781.242 $93.749.040
socavonesy retiro
de la infraestructura
palas $12.100 $72.600
picas $24.900 $49.800
total $120.559.440
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Los programas y proyectos desarrollados a corto plazo se hicieron con base en los resultados
obtenidos por las visitas técnicas realizadas en el area de la mina.

Descripcion de las actividades del programa a corto plazo:

Eliminacién de tensionantes: los tensionantes o barreras a la restauracion ecolégica se
entiende todos aquellos factores que impiden o limitan la sucesion natural en areas
alteradas; en esta etapa se deben retirar de manera manual todos los elementos de
infraestructura dispuestos en la mina, ademas, se deben retirar los arboles de eucalipto y
pino dispuestos en la zona (Vargas Rios & Reyes, Restauracion ecologica en la parte, 2011).

Relleno de agujeros por medio manual: para el llenado del pozo con estériles, se deberan
seguir las siguientes pautas: en la parte inferior, a lo largo de una altura de unas cinco veces
el didmetro del pozo, se evitara la introduccidn de bloques mayores de 30 cm o de bloques
de roca degradable, este material permitird que el agua subterranea percole sin interrupcion
y que se evite al mismo tiempo la pérdida del relleno con estériles limpios o similares a un
material granular sin materia organica (Instituto tecnologico GeoMinero de Espafia). La
curva granulométrica que se recomienda es la siguiente:

[ TAMARO | PomcenTaskE
(mm) EN PESO
~ 300 —

300 a 20 > 80
20a2 = 15
<1 <5

Figura 15 relacion de peso y tamafio de las rocas

Disminucion de la pendiente: La disminucion de la pendiente se deberd realizar mediante
el método de corte es uno de los métodos mas utilizados para mejorar su estabilidad y en
ocasiones es la primera opcién a considerar. Al igual que con otros métodos, éste no es de
uso universal y su efectividad puede variar de un sitio a otro, la pendiente se disminuye
creando zanjas desde la cima como se muestra en el anexo 11 (Suarez, 2009).

Seguimiento y monitoreo: la supervision de las actividades de un proyecto durante su fase
de ejecucion, permitira la retroalimentacion del proyecto para corregir defectos de
ejecucion y alcanzar de forma idonea los resultados establecidos, se debe realizar un
monitorio quincenal, el cumplimiento de metas es crucial es el éxito del proyecto, por eso
se trazan las siguientes metas:

v Rellenar el 30% del socavdn lo que equivale a 3.6 km en 4 meses, y el 100%
en un afo.
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v Eliminar el 40% de la infraestructura de la zona en 6 meses, y el 100% en un
afo.

v Disminuir la pendiente un 25% la pendiente, al finalizar la pendiente debe ser
igual o menor a un 3%.

Tabla 6
Programa a desarrollar a mediano plazo
PROGRAMA No. DE FICHA
PREPARACION DEL SUELO PARA SU REVEGETACION 002
OBJETIVO

Recuperar la calidad del suelo donde subyace la Mina El Pantano, con el fin de crear
condiciones éptimas para el desarrollo de la fauna y flora del sector.

IMPACTO A TIPO DE PROYECTO VARIABLE
MANEJAR MANEJO
- Erosion RECUPERACION DE SUELO Y
- Alteraciones SUS CARACTERISTICAS
en los | Compensacion | FISICO-QUIMICAS. Suelo
parametros | y mitigacion
fisico-
quimicos
ACTIVIDADES

-lImplementacion de caliza en el suelo para estabilizar el pH

-Adicién de enmiendas orgénicas o fertilizante e incrementar los nutrientes del suelo.
-Trasplante de bloques de suelo.

-Seguimiento y monitoreo

INDICADORES DE SEGUIMIENTO

_pH

- SAl %

-Acidez intercambiable
- Carbono orgénico
-fosforo

-Carbonato de calcio




-Profundidad del suelo, suelo superficial y raices
-Indice de inestabilidad Estructural

PERIODO DE EJECUCION

Aproximadamente 3 mes después de que se hayan rellenado los socavones y retirado la
infraestructura, se debe comenzar con el proceso de recuperacion de suelos, se debera hacer
un muestreo trimestral que permitira evaluar el estado del suelo y de esa manera medir el
funcionamiento de las estrategias, este programa se debera ejecutar durante 2 afios.

PERSONAL RUBROS PRINCIPALES
NECESARIO/RESPONSABLES

-Ingeniero Ambiental

-10 empleados encargados del Rubros Costo Unidad | Costo Acumulado
acomodo de los bloques de suelo y
. ., - Ingeniero ambiental 1.224.000 14.688.000
la distribucion, del fertilizante. & > >
3 empleados
encargados de
adicién de calizay $781.242 $56.249.424
enmiendas
organicas
Caliza $19.800 $19.800
Abono mulch kg $30.000 $300.000
carretillas $95.500 $191.000
guantes de carnaza $10.990 $ 65.940
total $71.514.164

Los programas y proyectos desarrollados a mediano plazo se hicieron en base a los resultados
obtenidos por el estudio de suelo.

Descripcion de las actividades del programa a mediano plazo:

e Implementacion de caliza para estabilizar el pH del suelo: Se conoce como cal
principalmente al carbonato de calcio proveniente de rocas calizas o0 marmol y dolomitas,
para estabilizar el pH del suelo se debera aplicar 10 kg de carbonato de calcio sobre el suelo
seco Yy distribuirse de manera homogénea sobre el terreno (Osorno Henao, 2012).

e Adicidén de enmienda organica en el suelo: La enmienda que se recomienda es mulch
organico, por la pendiente elevada que se maneja en la zona; este tipo de enmienda dificulta
el lavado y la pérdida del mismo debido a que esta es una mezcla de virutas o astillas de
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maderas mescladas con hojas y cortezas de arboles, se debe implementar de 5 a 10 cm de
altura sobre el suelo, deberén estar bien aireados y preferiblemente compostados se debera
rastrillar para homogenizar y de esta forma se pueden mejorar las propiedades del suelo
(International Society of Arboriculture ).

e Trasplante de bloques de suelo: Con esta estrategia se busca introducir al ecosistema a
microfauna del suelo, varias fuentes de propagulos y enriquecimiento de nutrientes y se
aprovecha la capacidad de algunas especies de tener semillas que se mantienen viables en
el suelo, lo que se debe hacer es buscar un ecosistema de Bosque Alto Andinosin disturbios
y recolectar suelo a una profundidad de 10 cm y cavar hoyos en la mina cada 15 metros
cuadrados (aproximadamente 13 hoyos en todo el terreno) de 6 cm de profundidad, alli se
sitla el suelo recogido (Vargas Rios, Diaz Triana, Reyes Bejarano, & Gomez Ruiz, 2012).

e Seguimiento y monitoreo: durante esta fase se deberan cumplir las siguientes metas:

v Aumentar el pH de 3,8 a 4,5 en 5 meses, a los 9 meses se debera tener un pH
entre 55y 6,0.

v" El mulch para los primeros 6 meses debera ocupar el 50% del terreno y el
analisis de SAI % debe estar para esa zona en el nivel adecuado, al completar
el afio el 50 % del terreno deberd contar con esas caracteristicas.

v Ademas de los indicadores ya propuestos como el pH y el SAI% también se
tomara en cuenta el carbono organico en el suelo.

v" En mes y medio se deberan llenar 7 hoyos con suelo extraido del ecosistema
de Bosque Alto Andino mas cercano.

Tabla 7
Programa a desarrollar a largo plazo
PROGRAMA No. DE FICHA
CREACION DE MATRICES DE VEGETACION 003
OBJETIVO

Recobrar la vegetacion nativa de la zona afectada por la Mina EIl Pantano, con el fin de
recuperar algunos de los servicios ecosistémicos que prestaba la zona antes de su
degradacion.

IMPACTO A TIPO DE PROYECTO VARIABLES
MANEJAR MANEJO




- Pérdida de
biodiversidad

- Deforestacion

- Migracion de
especies

Compensacion y
mitigacion

-Empleo de Micorrizas
-Siembra de semillas o especies
-Riego cuando se requiera
-Seguimiento y monitoreo

REVEGETACION DE LAS
AREAS PERTENECIENTES A
LA MINA EL PANTANO.

# de metros cuadrados con vegetacion

# de especies sembradas

Altura de las especies

# de metros cuadrados totales

-Recoleccion de semillas, las especies que se van a sembrar dependeran de la zona de la cual
se recolecten las muestras sin embargo se espera obtener principalmente la especie Vallea
stipularis debido a su alta presencia en la zona.
-generacion de nucleos de restauracion

# de especies sobrevientas cada 2 meses durante el desarrollo del proyecto

Luego de verificar las condiciones del suelo y corroborar que son adecuadas para el
crecimiento vegetativo se llevara a cabo el programa mencionado, que tendrd una duracion
aproximada de 5 afios desde su ejecucion.

- Cobertura
vegetal

- especies
vegetales

-Bidlogo o ecologo

-10 empleados encargados de plantar
las semillas o sembrar los
germinados de las mismas.

Rubros Costo Costo
Unidad Acumulado
Bidlogo $1.224.000 S 14.688.000
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8 empleados
encargados de la

siembray $781.242 S 149.998.464
distribucién de
plantulas
bolsas para vivero x
1000 $95.000 $95.000
2
manguera x 20 $30.000 $30.000
metros
total $164.811.464

Los programas y proyectos desarrollados a largo plazo se obtuvieron mediante el anélisis
documental de las referencias mencionadas durante el desarrollo del capitulo 2 (marcos de
referencia) y los resultados de la muestra de suelo, visitas técnicas y zonificacion ambiental.

Descripcion de las actividades del programa a largo plazo:

Recoleccion de semillas: Se debera buscar un area perteneciente al Bosque Alto Andino
que no cuenten con perturbacion, en los suelos cercanos a los arboles se deberan buscar
semillas o frutos que deberan ser recogidas y guardadas, se debera tener un nimero amplio
de estas semillas aproximadamente 2000, algunas de estas se podrdn a germinar
directamente en el suelo de la mina, mientras las deméas se deberan sembrar en bolsas
plasticas con el suelo del ecosistema al que pertenecen (Vargas Rios, Diaz Triana, Reyes
Bejarano, & Gomez Ruiz, 2012).

Generacion de nucleos de restauracion: las semillas sembradas en las bolsas
pertenecientes a especies arbustivas y herbaceas, que se hayan convertido en plantulas de
aproximadamente un metro, se ubicaran 6 parcelas de 8x9 metros y se sembraran las
plantulas las distancias entre ellas seran de 50 cm, en cada parcela se sembraran
aproximadamente 200 individuos (Vargas Rios & Reyes, La restauracion ecoldgica en la
practica, 2011).

Empleo de micorrizas: Los hongos formadores de micorrizas (HMVA) dependen de la
planta para el suministro de carbono, energia y de un nicho ecoldgico, a la vez que entregan
nutrientes minerales, especialmente los poco moviles como el fésforo, también estimulan
la produccion de sustancias reguladoras de crecimiento, incrementan la tasa fotosintética,
promueven ajustes osmoticos cuando hay sequia (Vargas Rios, Diaz Triana, Reyes
Bejarano, & Gomez Ruiz, 2012).

Siembra de semillas y especies: Las demas semillas y plantulas germinadas se sembraran
a distancias aproximadas de un metro de los ndcleos de restauracion, se cubriran las areas
gue no cuenten con vegetacion (Vargas Rios & Reyes, La restauracion ecoldgica en la
practica, 2011).

Seguimiento y monitoreo: para le etapa final ademas de monitorear los cambios quimicos
y fisicos en el suelo como los mencionados anteriormente, se debera revisar quincenalmente
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el tamafio de las especies sembradas y la supervivencia de las mismas, ademas se deberan
cumplir las siguientes metas:

v" Se deben haber recolectado 530 semillas en los primeros 3 meses, y el 100%
de las semillas en 8 meses.

v El 40% de las plantas deberan estar sembradas en 8 meses, y el 100% a los 15
meses.

v Cuando las plantulas estén maduras y del tamafio ideal se deberan plantar los
primeros 4 nlcleos de restauracion en los siguientes 8 meses.

v Las demas semillas deberan ser plantadas en los siguientes 8 meses.

7. ANALISIS DE RESULTADOS

La presencia de la Mina El Pantano ha generado un impacto negativo en el ecosistema de Bosque
Alto Andino, por lo que se deben tomar acciones correctivas para mejorar las condiciones del suelo,
la diversidad bioldgica, y recuperar los servicios ecosistemicos. En primer lugar, se propone el
recogimiento y desmonte de infraestructura y otros objetos que no pertenecen al ecosistema;
conocidos como tensionantes, la importancia de este paso radica en la posibilidad de que se inicié
un proceso de regeneracion natural, de esta manera se facilitaria el proceso de restauracion asistida;
sin embargo, si no se eliminan de una forma definitiva estos tensionantes es posible que el proyecto
no sea viable (Vargas Rios, Diaz Triana, Reyes Bejarano, & Gémez Ruiz, 2012). Los factores
tensionantes competen a la instalacion de infraestructura en la zona para el alojamiento de los
empleados, socavones, areas para almacenamiento del carbon, rieles para el transporte del mismo,
y otros objetos ajenos al ecosistema en cuestion. Para la construccion de la infraestructura
anteriormente mencionada, se adecuo el area removiendo la capa vegetal del suelo la cual poseia
mayor contenido de materia organica y elementos nutritivos, que las capas subyacentes (subsuelo
y capas de estériles), ademas los procesos de escorrentia y erosion eolica fueron facilitaron la
remocion y el lavado de los pocos nutrientes del suelo acidificando esta area (Instituto tecnologico
GeoMinero de Espafia).

El relleno de los socavones permite la estabilidad del suelo impidiendo hundimientos y derrumbes
dentro de la construccion. ElI método escogido para dicho fin fue tipo manual, esto se debe a que
la ejecucion de otros métodos como el de inyeccidn se hace imposible, ya que el terreno no permite
el acceso de volquetas u otro tipo de maquinaria pesada. El relleno de esta mina debe hacerse con
materiales como roca para darle estabilidad al suelo de la zona, sin embargo, se debe evitar la
introduccion de blogues mayores de 30 cm o de bloques de roca degradable seguidos de una capa
de grava y arena, este material permitird que el agua subterranea percole sin interrupcion y que se
evite al mismo tiempo la pérdida del relleno. (Instituto tecnologico GeoMinero de Espafia) .

El analisis quimico del suelo, arrojo un pH de 3,86 lo que revela un suelo extremadamente acido
segun la tabla de rangos otorgada por el IGAC (anexo 5), sin embargo, los suelos de los Bosques
Alto andinos segun estudios realizados por Quintero en el 2010 y Cerdn en el 2009 poseen un pH
que oscila entre 5,0 y 6,0; lo que revela que el pH del suelo no es el adecuado para el tipo de
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ecosistema al que pertenece la zona de estudio. La acidificacion del suelo de la mina podria deberse
a diferentes factores como la exposicion de fragmentos rocosos que se alteran y se oxidan, como
la pirita, un mineral que es componente principal de los yacimientos de carbon (Instituto
tecnologico GeoMinero de Espafia), también la presencia de pinos y eucaliptos en la zona pudieron
ser un factor determinante para la alteracion del pH en el suelo analizado, a razén de la produccién
de 4cidos orgénicos provenientes de la descomposicion de hojarasca de estos arboles
(Carimentrand, Lugo, & Lozada, 2002). La acidificacion de los suelos no solo indica una alteracion
en los pardmetros quimicos del suelo sino que ademas representa un problema de pérdida de
biodiversidad, debido a que un pH inferior a 6 produce efectos negativos sobre la fauna del suelo
como los gusanos y las bacterias ralentizando la actividad bioldgica del suelo e impidiendo el
adecuado desarrollo de los ciclos biogeoguimicos a los cuales los microorganismos benefician;
asimismo la disminucion de la actividad microbiana dificulta el acceso de la flora a los nutrientes
del suelo inhibiendo su crecimiento (Cano, 2011). Para la neutralizacion de los suelos se recomendo
la dispersion de sales basicas ya que estas permiten neutralizar la acidez del suelo y de esa forma
recuperar su funcionalidad (Espinosa & Molina, 1999).

El porcentaje de saturacion de aluminio intercambiable (S.A.l.) fue de 83,1 lo que indica niveles
toxicos para la mayoria de cultivos, esto se debe a que el aluminio afecta la estructura y el
funcionamiento de la membrana, la sintesis de ADN, la elongacion celular, afecta la division
celular, la nutricién mineral y el metabolismo en general (Casierra Posada & Aguilar Avendafio,
2007). El aumento de aluminio en el suelo es debido a que aproximadamente 15% de la corteza
terrestre estd compuesta por Al2Os, el cual es poco soluble en suelos neutros o alcalinos; sin
embargo, con la reduccion del pH del suelo se incrementa la solubilidad del aluminio hasta llegar
a ocupar mas de la mitad de los sitios de intercambio idnico, generando un quebranto de nutrientes
en el suelo y en la biodiversidad del area estudiada; puesto que el aluminio ataca principalmente a
las raices de las plantas disminuyendo el crecimiento de las nuevas raices y, por ende, dificulta la
adaptacion de las plantas (Rivera, Moreno, Herrera, & Romero , 2015). La escasez de vegetacion
en el area de estudio puede deberse a la alta concentracion de aluminio en el suelo, no obstante,
para disminuir este mineral y favorecer la presencia de otros minerales necesarios para la
supervivencia de las plantas, se recomend6 la adicion de materia organica (abono) ya que esta
puede reducir la toxicidad por aluminio mediante la formacion de complejos entre los compuestos
organicos con el elemento (Rivera, Moreno, Herrera, & Romero , 2015).

A fin de solucionar las condiciones de toxicidad y acidez del suelo se propuso un programa de
preparacion del suelo, iniciando con el proceso de aspersion de cal viva, esta favorece el cambio
de un pH acido a un pH bésico. Para las caracteristicas del suelo de la Mina El Pantano se debera
usar 10 toneladas de cal, puesto a que el &rea es menor a una hectarea ademas como se muestra en
el (anexo 6) la disminucion de la acidez del suelo, depende del pH actual y de la textura del suelo.
El aporte de materia organica, supone una excelente ayuda y tiene efectos importantes en la
recuperacion de nutrientes y disminucion de toxicidad, el método propuesto utilizado para su
recuperacion es mulch (mulch de paja, de heno) debido a que su uso es frecuente para areas con
fuertes pendientes que presenten inestabilidad y riesgo de erosion como la que se trabaja en la Mina
El Pantano, para la disminucién de la misma se debe hacer con el método de corte con este método
se deben remover los materiales de la parte superior del talud dandole un equilibrio de fuerzas que
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mejore la estabilidad de la zona (anexo 11) (Instituto tecnologico GeoMinero de Espafia; Suarez,
2009).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) permite retener en los suelos elementos necesarios
para nutrir a la vegetacion y entre mayor sea la capacidad mayor es la fertilidad del mismo, en el
estudio realizado por Cerdn este valor oscila entre 12 y 30 para un ecosistema de bosque, mientras
el suelo analizado tuvo un valor de CIC de 22,04 encontrandose en un término medio dentro de los
rangos otorgados por el IGAC y dentro de los pardmetros obtenidos por Ceron. Esta capacidad se
otorga gracias a las arcillas contenidas en el suelo, puesto que estas tienen la capacidad de
comportarse como iones de carga negativa, de forma que son capaces de retener o adsorber cationes
como nutrientes, sin embargo estas también son capaces de retener otro tipo de cationes como
elementos pesados a esto se le atribuye la acidez y los niveles de toxicidad del suelo (Garrido
Valero, 1993). El valor obtenido por el CIC confirma los resultados obtenidos en el analisis de la
textura y la granulometria donde se destacan el contenido de arcillas.

El contenido de carbono orgéanico obtenido es de 3,61; la temperatura es el factor principal que
incide en la mineralizacion de la materia organica, los contenidos ideales de carb6n orgénico en
los suelos, varian segun el piso térmico en que se encuentre el suelo lo que para un clima frio como
el que se presenta en la mina el valor obtenido es un moderado, lo indica un buen potencial del
suelo para suministrar nitrogeno (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2005). El carbono
organico para Bosque Alto Andinose encuentra en un rango de 3 a 7 por lo que el resultado obtenido
cumple con el pardmetro obtenido para este tipo ecosistema (Ceron & Garcia, 2009). La saturacion
base las concentraciones de bases intercambiables y sus porcentajes de saturacion son bajas a pHs
acidos, se incrementan a pHs superiores a 5.5 y la saturacion llega al 100% en suelos neutros y
basicos, asi pues, el resultado obtenido fue de 8,58% lo que indica un porcentaje bajo, este
parametro indica la presencia de los cationes alcalinos (Na+ y K+) y alcalino térreos (Ca++ y
Mg++) gue son retenidos por los aniones de los coloides organicos e inorganicos del suelo; estos
son muy importantes para la nutricion de las plantas, ya que permiten conocer la reserva de
elementos tan esenciales (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2005).

El método de evaluacion propuesto para el seguimiento de la estabilidad estructural se basa en el
tamizado de 5 gr de muestra de suelo en condiciones de inmersion en agua, previamente se hacen
tres pretratamientos con submuestras iguales: una se sumerge, durante unos minutos, en alcohol,
la otra en benzeno v, la Gltima, en agua. A partir del peso de los agregados estables después de los
distintos pretratamientos (Aga + Agb + Agc)/3 y de las particulas inferiores a 20u disgregadas F
(agm), y con el contenido de arena gruesa (S), se puede obtener el indice de inestabilidad estructural
(Is) (Junyent & March, 1989).

Segun los datos otorgados por el IGAC la vocacion del suelo para el area de la mina es de
conservacion del suelo (anexo), por lo que se ve un conflicto de uso del suelo el cual no es
correspondiente a su vocacion. La zonificacion del suelo permitié identificar la perturbacion
existente en la vereda donde se encuentra la mayor area de extension del paramo rabanal bajo la
jurisdiccion del municipio de Samaca. para ayudar a la restauracion de la micro fauna del suelo y
al enriquecimiento del mismo se realiza un trasplante de suelo desde las zonas con presencia de
bosque identificadas mediante la zonificacion (color morado imagen), sin embargo el area escogida
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debe ser visitada con anterioridad debido a que durante el desarrollo del estudio se seleccion6 una
de las areas con presencia de “bosque” mds cercana a la mina pero no se obtuvieron los resultados
esperados debido a que el &rea contaba solo de eucaliptos los cuales no son una especie endémica
del bosque alto andino.

Durante la zonificacion ambiental se evidencio una fragmentacion de los ecosistemas debido a la
presencia de mineria y pastos, causando la perdida de conexiones biologicas entre la zona de
paramo Yy los bosques que se encuentran en la vereda, lo que causa perdida de biodiversidad y de
densidad de especies presentes en la zona (Santos & Telleria , Pérdida y fragmentacion del habitat:
efecto sobre la conservacion de las, 2006). Para favorecer la biodiversidad de la Mina EI Pantano
se propuso trasplantar el suelo de areas con vegetacion nativa para aprovechar la capacidad de
almacenamiento de semillas y microrganismo, formando bancos de semillas que podrian
desarrollarse cuando las condiciones del suelo sean Optimas para su desarrollo. Esta estrategia
puede propiciar la formacion de pequefios nichos de regeneracion y colonizacion, ademas de
favorecer la variabilidad genética. La implementacion de hongos formadores de la micorriza en el
suelo estimula la producciéon de sustancias reguladoras de crecimiento, incrementan la tasa
fotosintética, promueven ajustes osmaticos cuando hay sequia, incrementan la resistencia a plagas
y la tolerancia a estrés ambiental y se considera un elemento crucial para la regeneracion exitosa.
Es necesario tener en cuenta los conocimientos ancestrales para la identificacion de la vegetacion
usada para la restauracion acusa de la carencia de informacion obtenida por la visita de campo. La
distribucion de semillas y plantulas debe iniciar como un proceso experimental dentro del proceso
de restauracion, la reintroduccion de ciertas especies puede incrementar significativamente los
niveles de materia orgéanica y desencadenar el proceso de sucesion secundaria y restauracion
natural, este es considerado el paso fundamental dentro del proceso de restauracion (Vargas Rios,
Diaz Triana, Reyes Bejarano, & Gomez Ruiz, 2012).

8. CONCLUSIONES

e Los suelos de la Mina El Pantano, se encuentran altamente degradados por lo que la
revegetacion de la zona no es posible sin un tratamiento previo. los niveles de aluminio que
se presentan en estos suelos se considera tdxicos para el desarrollo de cultivos y de la
vegetacion por lo que se debe estabilizar el pH del suelo por medio de la aplicacion de
caliza para la correccion de la acidez, y fertilizantes para el aporte de materia organica.

e Laremocion de la capa vegetal permitio la erosién del suelo, debido a que la vegetacion
ayuda a fijar los suelos con sus raices evitando la perdida de este por escorrentia y por
erosion edlica.

e El primer objetivo especifico se cumple debido a que el presente estudio aporta un analisis
de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo que permitié propone indicadores de
calidad de que serviran como base para conocer los avances que se obtienen de la
restauracion.

e La zonificaciéon permitio evidenciar una fragmentacion de los ecosistemas de paramo y
Bosque Alto Andinoque se encuentra proxima al eco tond, revelando el inicio de la
disminucion del ecosistema de bosque en la zona.

e Los programas propuestos se deben a la viabilidad de los mismos en cuanto a temporalidad
y promueven la recuperacion de la vegetacion inicial.
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El disefio del plan de restauracion ecoldgica propuesto se desarrollé de manera acorde a las
caracteristicas actuales del suelo y del ecosistema al cual pertenece el area estudiada, la
eficiencia y eficacia de la recuperacion permitira recobrar los servicios ecosistemicos
prestados por esta zona.

La remocion efectiva de los tensionantes es el primer paso que permitird el éxito de la
restauracion ecologica.

Los contaminantes generados, por el abandono de minas sin un adecuado cierre o
restauracion, se pueden evitar dandole un manejo apropiado a la zona afectada, de esta
forma le damos un valor agregado al area utilizada mediante la recuperacién de un servicio
(recreativo, aprovisionamiento o demas), evitando la generacion de enfermedades de
comunidades aledafias y mejorando la calidad de vida de los mismos.

Se deben sembrar arboles con raices anchas para lograr el anclamiento del suelo y evitar
deslizamientos como lo son los arboles Vallea stipularis Mutis ex L.f , los cuales son
originarios de los Bosques Alto Andinos.

Con la zonificacion ambiental se pudieron reconocer parches vegetativos donde se esperaba
encontrar mayor nimero de especies y cobertura vegetal, esto podria deberse a el cambio
del uso del suelo desde la fecha en que se tomd la fotografia hasta el dia de hoy.

La metodologia empleada fue adecuada para lograr el cumplimiento de los objetivos
planeados.

Se debera hacer otra visita de campo a un lugar con mayor biodiversidad, para la
recoleccion de semillas y plantulas que se pueden propagar en la Mina El Pantano luego de
mejorar la calidad de los suelos.

El costo del plan de restauracion ecoldgica puede variar debido a que el ciclo productivo
de la mina aun no se ha efectuado y los costos tanto de materiales como de mano de obra
hasta la fecha pueden incrementar o variar.

Aunque el area del presente estudio no abarca mas de una hectarea, los métodos y técnicas
propuestos, pueden ser extrapolados a otras areas que realicen la misma actividad
econdmica al interior del municipio, esto se debe a que las técnicas de extraccion y el tipo
de mina manejados en el territorio es igual en todos los casos, ademas, la mayoria de minas
se localizan en zonas que deberian ser de ecosistemas de Bosque Alto Andino.

Este trabajo permitié ampliar los conocimientos en diferentes areas del conocimiento,
ademas permitié abordar el tema de la pequefia minera de carbon en Colombia y sus
implicaciones a nivel ecolégico, social y econémico.

RECOMENDACIONES

Cuando se inicie el proceso de extraccion de carbon se deben almacenar los estériles
retirados de la veta para usarlos como rellenos y que la cantidad de materiales utilizados
para relleno de socavones que se deba adquirir disminuya. La pendiente de la mina podria
representar un problema para la estabilidad del suelo es por ello que se recomienda que
antes de iniciar el proceso de siembra de arboles o plantacién de semillas se reduzca la
pendiente por medios manuales, con el método de remociones de materiales de la cabeza
con este método se deben remover los materiales de la parte superior del talud dandole un
equilibrio de fuerzas que mejore la estabilidad de la zona, y se busquen alternativas para
mejorar el drenaje del suelo como por medio de zanjas. Asimismo, se recomienda
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estabilizar el pH con cal activa por su precio y efectividad, conjuntamente que la adicion
de enmiendas organicos o fertilizantes se hagan en dias secos, para que el proceso de lluvia
no retire la capa de nutrientes dispuesta en la zona por medio de escorrentia, se recomienda
también que esta actividad se lleve a cabo en conjunto con la siembra de algunas
leguminosas gracias a que la profundidad que alcanzan sus raices permite anclar de manera
mas eficiente el abono al suelo, ademéas se recomienda ampliar los estudios realizados y
buscar mejores alternativas para el relleno del socavon ya que se puede tornar desgastante.
Finalmente se recomienda realizar estudios de estructura y de la actividad microbiana del
suelo debido a que estos son un bioindicador de alta eficiencia por su mayor sensibilidad y
rapidez de respuesta frente a las perturbaciones sufridas en el suelo. Realizar estudios
microbiologicos en el suelo y abordar temas como el de biolixiviacion.
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11. ANEXOS
Anexo 1 Encuesta gerente general Mina El Pantano

El dia 13 de agosto de 2018 a las 12:00 pm se realiz6 una visita a la Mina El Pantano en compafiia
de José Cardenas gerente general de la Mina El Pantano, Marco Rodriguez empleado de la mina 'y
José Sanchez acompanante, la extraccion de carbon no se estaba llevando a cabo en el horario de
la visita de campo. Durante el recorrido realizado a la mina se muestran los sitios principales los
cuales son: almacenamiento de lefia, campamentos, socavones entre otros. El recorrido permitio
una entrevista libre, en la cual se trabajaron preguntas abiertas, sin un orden preestablecido,
adquiriendo las caracteristicas de conversacion y permitiendo la espontaneidad la cual estara
descrita a continuacion:

» ¢ Hace cuanto conoce el area de la mina?
Desde siempre, cuando era nifio veniamos con mis abuelos a estas zonas, sin embargo, hace
aproximadamente 40 afios el paisaje cambio, con la llegada de la mineria.

» ¢Cuanto tiempo lleva la mina en el proceso de extraccion?
La mina empezd su proceso de construccion hace aproximadamente 8 afios, pero como tal
extrayendo carbon llevamos 7 afios aproximadamente.

» ¢Cuanto tiempo le queda a la mina para termina su ciclo de vida?
Es informacion no la tengo con claridad sin embargo yo creeria que le quedan aproximadamente 3
afnos.

» ¢sabe que es un servicio ecosistémico?
La verdad desconozco el término.
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» Los servicios ecosistémicos son todas aquellas contribuciones directas e indirectas
que hacen los ecosistemas al bienestar humano, esto se ve representado en
elementos o funciones derivadas de los ecosistemas que son percibidas,
capitalizadas y disfrutadas por el ser humano como beneficios que incrementan su
calidad de vida; como la purificacion del aire la recarga hidrica, los alimentos entre
otros. ¢ha visto la perdida de los servicios ecosistémicos en esta zona? ¢;podria
ponerle un porcentaje?

Si he visto la perdida de los servicios ecosistémicos, lo poco que recuerdo cuando era nifio es que
en esta zona crecian mucha vegetacion y se veian muchos animales. Si me tocara poner un
porcentaje yo diria que 80% ya las plantas no crecen en esta zona por la afectacién al suelo solo
guedan unos cuantos eucaliptos y las matas que trae el patrdn para adornar la mina.

» ¢ Que problemas ha generado la mina a nivel ecoldgico?
Pues la mina empez6 a funcionar cuando ya todas las demas minas estaban en proceso de
extraccion, esta es un area pequefia y cuando se empezd con la mina ya esta area estaba afecta por
las minas vecinas que venian y quitaban arboles para los socavones y pues creo que los dafios pues
han sido a la vegetacién mas que todo y al suelo antes de que la mineria llegara al pueblo se veian
unos paisajes muy lindos.

» ¢ Qué problemas ha generado la mina en la salud?
Los que mas generan contaminacion es la coquizacion ya que mantienen los hornos prendidos,
nosotros no lo hacemos solo lo extraemos, supongo que solo nos afectara a nosotros los gases que
hayan dentro de la minay a veces cuando desobedecemos y no usamos los elementos de proteccién,
gracias a dios nunca ha ocurrido una tragedia.

» ¢sabe que vegetacion tenia la mina antes de su adecuacion para la explotacion?
No con exactitud, sin embargo, era muy similar a la que encontramos mas hacia arriba de la
carretera.

Anexo 2 grupo de imagenes Mina El Pantano
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Anexo 3 Encuesta empleados Mina El Pantano

A continuacién, se presenta la encuesta realizada a los empleados de la mina para obtener
informacidn sobre su opinién acerca del manejo adecuado de la zona.



£ Jll'ﬁ UNIVERSIDAD

!/ ELBOSQUE

ENCUEST& EMPLEADOS DE LA MINA EL PANTANO
Realizado por: Lizeth Vanesa Vanegas Quesada

OBJETIVO: Recolectar informacidn sobre las opiniones de los empleados de la mina el pantano
acerca del manejo adecuado de la zona.

“Los datos recolectados en la presente encuesta son con fines netamente académicos”

1. iCudl es el mejor uso para el drea de la mina cuando su vida Otil termine?

Agricultura
Ganaderia
Plantacidn natural
Recreacidn [pargue)

o o oo o

Es poco relevante
2. iComo rellenaria los socavones del drea?

o Manual
o Mecdnico (ayuda de volguetas, barrenos y demas)

3. §0Oué tipo de vegetacion plantaria en la zona?

Arboles
Pastos
Frailejones
Pinos

o o0 oo o

Plantas similares a la de los lugares con vegetacion nativa
4. iComo estd el suelo de la mina actualmente?
o Danado o erosionado
o En buen estado
o Mo sabe no responde
5. Para poder hacer un nuevo uso del suelo usted gue cree que se deberia hacer:
Plantar pinos

Sembrar semillas
Abonar el suelo

o oo o

No sabe no responde
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éCual es el mejor uso para el dreade la
mina cuando su vida Util termine?

= Agricultura

= Ganaderia

= Plantacién natural

= Recreacion (parque)

= Es poco relevante

éComo rellenaria los socavones del
area?

Manual Mecanico (ayuda de volquetas, barrenos y
demas)



¢Queé tipo de vegetacion plantaria en

la zona?

H Arboles

M Pastos

Frailejones

Pinos

M Plantas similares a la de los
lugares con vegetacion nativa

¢COmo esta el suelo de la mina actualmente?

Dafiado o erosionado

En buen estado

No sabe no responde
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PARA PODER HACER UN NUEVO USO DEL
SUELO USTED QUE CREE QUE SE DEBERIA
HACER:

Plantar pinos

Sembrar
semillas

No sabe no
responde

Abonar el suelo

Anexo 4 grupo de imégenes &rea seleccionada para una visita técnica










Anexo 5 los archivos remitidos por el IGAC para el analisis de la muestra de suelo.
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Anexo 6 cantidad de cal que se debera implementar segin pH

FRANGO
FRANCO LIMOSA, ARCILLOSA,
ARENQSA, FRANCO FRANCO ALTO CONTENIDO

pH | ARENOSAFRANCA | FTANCOARENOSA ARCILLOSA, ARCILLOSA ENMATERIA
SUELO - == |- ARENOSA; FRANGA - LMOSA, - |-
ARCILLOSA

55 6 5.9 BT - 6 © 55 ] 55 &

4 37 5 4,5 [ 6,1 8,1 7.5 1
4z 3.2 4.5 4.2 ah 5,2 7.2 6,5
4.4 27 | 4 34 4,9 43 6,5 55
4.6 2.2 | a5 2,7 4.2 36 5.6 4.5
4.8 1.7 | 21 3.6 29 49 35
5 1,2 2,5 15 3 2 4.1 25
52 0.8 2 1 25 1.2 3.2 1.5
5.4 0,3 1.5 0.4 1,9 0,4 25 05
5.6 — 1 —- 1.2 —_ 1.6 —
58 — 05 — 0.6 — 09 —

8,9 11,9
7.7 10,7
6,5 95
5,4 8.4
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Anexo 7 relacion de enfermedades con aumento de extraccion de carbon
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Anexo 8 ubicacién curvas de nivel Mina El Pantano
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Anexo 10 tabla base para la zonificacion ambiental
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Anexo 11 Disminucién de la pendiente método de corte
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